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Tiefe Brunnen liefern sauberes Trinkwasser  –  eine 
Rechnung, die nur vorübergehend aufgeht.  
Langfristig kann die Entnahme von Wasser aus dem 
tiefen Untergrund zu Störungen des hydraulischen 
Gleichgewichts führen.  Die Verschleppung von 
Schadstoffkontaminationen aus oberflächennahen 
Grundwasserbereichen ist die Folge. 
 
Tiefbrunnen lösen nicht Probleme der  
Schadstoffbelastung in oberflächennahen Grund-
wasserbereichen. 
 
K.-P. Seiler und W. Lindner, 1994 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquifers usually contain water stored in them from 
times in the distant past, sometimes under different 
climatic conditions. Such groundwater should be 
regarded as a non-renewable resource. The production 
of groundwater from such aquifers should be 
considered with great care. 
 
J. Bear and A. Verruijt, 1987 
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Vorwort 
 
Die Wasserverfügbarkeit in einer vom Menschen bewohnten Region entscheidet über Entwicklungswege 
und -profile. Wasser ist auf der Erde ungleich verteilt. Diese ungleiche Verteilung des Wassers wird allge-
mein als horizontales Phänomen wahrgenommen; es hängt mit den bekannten geographischen, klimatischen 
und landschaftlichen Bedingungen auf der belebten Erdoberfläche zusammen und führt u. a. zu entspre-
chenden ökonomischen und kulturellen Differenzierungen.  
Dagegen wird die ebenfalls bestehende ungleiche vertikale Verteilung des Wassers unterhalb der Erdober-
fläche nur wenig beachtet und geht selten über die Elementarfrage hinaus, wie tief man z.B. bohren muss, 
um Wasser zur Bewirtschaftung zu erschließen. Auf den ersten Blick scheint diese vertikale Ungleichheit 
in der (Grund-)Wasserverteilung mit dem Geschehen an der Erdoberfläche in keinem direkten Zusam-
menhang zu stehen; bei näherem Hinsehen stellt sich jedoch heraus, dass dieses Phänomen für die Nach-
haltigkeit der Bewirtschaftung von Grundwässern eine nicht zu unterschätzende Bedeutung hat. 
Die Nichtbeachtung von horizontaler und vertikaler Ungleichheit in der Wasserverteilung hat oft zu was-
serwirtschaftlichen Problemlösungen geführt, die kurzfristig akzeptabel sind, jedoch langfristig zu erhebli-
chen Schwierigkeiten führen und sich als unnachhaltig erweisen; Beispiele für solche unbedachten Prob-
lemlösungen sind in lokaler, regionaler und überregionaler Skala zu finden.  
Die vorliegende Arbeit weist auf Konsequenzen hin, die die Nichtbeachtung einer eingeschränkten verti-
kalen Verfügbarkeit an Grundwasser für eine nachhaltige Grundwasserbewirtschaftung hat. Sie zeigt aber 
auch einen Weg auf, diese Folgen mit einem neuartigen Überwachungssystem besser und über das übliche 
Monitoring hinaus bereits im Vorfeld des Schadenseintritts zu erfassen. Dies wird anhand von naturnahen 
Szenarien simuliert. Diese Szenarien stellen – wie so viele Szenarien in der Wissenschaft– nichts Anderes 
dar als eine Einladung zum Nachdenken über ein Problem, um die Problemstellung zu präzisieren und um 
sinnvolle Lösungswege für das Problem aufzuzeigen. Die hier angeführten Szenarien beruhen im Wesent-
lichen auf numerischen Simulationen des langfristigen Strömungs- und Transportverhaltens eines bewirt-
schafteten, homogen oder heterogen aufgebauten Aquifersystems; dabei geht diese Arbeit von den be-
kannten Strömungs- (Filterbewegungs-) und Stofftransportgleichungen und vereinfachten 2-D oder 3-D 
Aquifermodellen, sowie von gemittelten bzw. angenäherten Rand- und Anfangsbedingungen aus; betrach-
tet werden hier nur poröse Grundwasserleiter, wie sie typischer Weise im Molassebecken des Südbayeri-
schen Raums vorkommen; eine Übertragung dieser Ergebnisse auf andere Grundwasserleiter ist unter 
Beachtung gewisser Randbedingungen möglich. Der theoretische Hintergrund dieser numerischen Simula-
tionen ist also nicht neu; neu ist jedoch (auf prinzipieller Ebene) die begleitende Altersbetrachtung und 
(auf praktischer Ebene) der Einschluss von Umweltindikatoren, wie Umweltisotope und nicht-reaktive 
chemische Stoffe, die die Antwort von Aquifersystemen auf verschiedene Bewirtschaftungsbedingungen 
besser beschreiben lassen und als Früherkennung von als gefährdend oder unerwünscht eingestuften, 
großräumigen Änderungen der Tiefenwasserqualität dienen können. – In der Praxis geschieht dies durch 
eine im Laufe der Bewirtschaftung mehrmals erneut vorgenommene Abstimmung des Indikator-
Monitorings mit der numerischen Simulation. 
Die vorliegende Arbeit bietet keine allgemeingültigen Lösungen für bestehende Probleme an, sondern 
macht einen begründeten Vorschlag, die bestehende Bewirtschaftung tiefer Grundwässer in Einklang mit 
dem heute möglichen theoretischen Wissensstand über langfristige Entwicklungen in tiefen Grundwasser-
leitern zu bringen. Diesem Vorschlag stehen mit Sicherheit nicht die Kosten des vorgeschlagenen Progno-
seinstruments im Wege.  
Den wissenschaftlichen Betreuern dieser Arbeit, Prof. Dr. Klaus-Peter Seiler (Ludwig-Maximilians-
Universität München, ehem. Direktor des Instituts für Hydrologie am GSF-Forschungszentrum Neuher-
berg) und Prof. Dr. Piotr Maloszewski (Albert-Ludwigs-Universität Freiburg i. Br., LMU München und 
GSF-Institut für Hydrologie), danke ich für die Überlassung des lehrreichen Themas, für die Freiheiten, 
die ich mir bei dessen Bearbeitung nehmen durfte, und nicht zuletzt für ihre Geduld. Dankbarkeit gebührt 
Herrn Professor Seiler auch für die langen Überstunden am Arbeitsplatz, die er aus seiner Privatzeit geop-
ii 
fert hat, um durch großzügige Neugestaltung meinem ursprünglich karg geschriebenen Text Lesbarkeit zu 
verleihen. 
Wesentliche Anregungen kamen von Prof. Stefan Wohnlich, Horst Behrens, Dr. Thomas Rüde, Frau 
Monika Witt und der Arbeitsgruppe „Hydrogeologie und Umweltgeologie“ an der Fakultät für Geowis-
senschaften der LMU München, von Prof. Sebastian Walcher (TU München/RWTH Aachen), von Dr. 
Wolfgang Graf und Dr. Stephan Weise (GSF-Institut für Hydrologie), von Frau Brigitte Danzer (Deutsch-
land und Welt), von Dr. Karl-Werner Schramm (GSF-FZ Neuherberg) und Prof. Edward Bellinger (Man-
chester u. Budapest); leider konnten nicht alle diese Anregungen in der vorliegenden Dissertationsschrift 
zur Geltung kommen; vielmehr konkretisierten sich daraus im Hintergrund wichtige weitere Aufgaben.  
Finanziert wurde die Arbeit von Oktober 1998 bis Juli 2001 durch ein DAAD-Stipendium und nachfol-
gend kurzzeitig durch eine Initiative der Physiker Willibald Stichler und Dietmar Klotz, GSF-Institut für 
Hydrologie, die mir einen warmen Arbeitsplatz, in harmonischer Umgebung weitergesichert haben. Im 
ästhetischen Zentrum dieser Umgebung leuchtete für mich stets ruhig-leidenschaftlich Iris Vomberg, akri-
bische Mikroorganismenforscherin. Hartmut Düker, Herrmann Hühsam, Reimund Mederer, Reinhard 
Streubel, Manfred Steglich, Johannes Tritschler und ihre Kollegen vom GSF-Rechenzentrum, sowie Mit-
arbeiter des Studentenwerks und der LMU München, deren Namen ich nicht kenne, haben mir dazu ein 
(nicht nur symbolisches) Zuhause in ihrer bewegungsvollen Welt gewährt. 
Familie Costiner aus Bukarest, Eltern, Tanten, Bruder, Großmütter, Freunde haben die Arbeit mit ihrem 
musisch-inspirierenden Wesen ständig und großzügig begleitet.  
Allen schenke das Leben das doppelte Glück zurück, das sie der Welt spendiert haben.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Häufige Abkürzungen 
FWS  Frühwarnsystem (ggf. frühwarnsystem-) 
GW  Grundwasser (ggf. grundwasser-) 
GWL  Grundwasserleiter 
PDG  Partialdifferentialgleichung 
RP  Randwertproblem (für eine PDG) 
RPa  Anfangs- u. Randwertproblem (für eine PDG) 
TGW  tiefe Grundwässer 
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Verzeichnis der Abbildungen 
Abb. 2.1 Prinzipskizze zur Modellebene eines dreischichtigen Aquifersystems zwischen einer unterirdischen 
Berg- (links) und Talwasserscheide (rechts). Die Grundwasserneubildung trifft gleichmäßig verteilt 
über den oberen Rand in das System. Reproduziert nach SEILER (2001), S.70 
Abb. 2.2a Repräsentative Schichtungsmuster der hydraulischen Leitfähigkeit, in Betracht kommende Wasser-
entnahmetiefen und –Raten (als Prozentsatz der Gesamtgrundwasserneubildung) 
Abb. 2.2b Betrachtung verschiedener Fälle von geschichteten, bewirtschafteten Grundwasserleitern, mit 
unterschiedlichem Leitfähigkeitskontrast: stationäre Äquipotential-Linien und Bahnlinien (mit 
Fliesszeit-Marken alle 10 J.); Entnahmerate als Prozentsatz der Gesamtgrundwasserneubildung 
(einfache Simulationen mit ASM-DOS von Kinzelbach und Rausch 1995) 
Abb.2.3 Die erste Musterverteilung („354“) mit vereinfachten Geometrie und Randbedingungen, Lage der 
Filterstrecke „B“ und Nummerierung der Beobachtungspunkten für die Ergebnisdarstellung.  
Abb. 3.1.0 Veranschaulichung der dispersionsfreien Vorstellung des Grundwasseralters als „Fliesszeit“, in 
einem bewirtschafteten Grundwasserleiter („354“) 
Abb. 3.1.1 Typische Altersschichtung in un- bis mäßig gestörten, geschichteten GWL (stark überhöht). Links: 
„stationäres“ Altersfeld bei 5% Wasserentnahme. Rechts: momentanes Altersfeld nach etwa 6 Jah-
ren konstanter Wasserentnahme in Höhe von 20% der Grundwasserneubildung. 
Abb. 3.1.2 Stationäre Altersberechnungen für hydraulisch-gestörte Systeme führen i. d. R. zu einer Über-
schätzung der Aquifergefährdung. Links: momentanes Altersfeld nach 50 J. konstanter Entnahme; 
Rechts: (noch immer nicht stationäres) Altersfeld nach 200 J. (imaginär-fortgesetzter) konstanter 
Entnahme. 
Abb. 3.1.3 Altersverteilung im Entnahmeprofil. Oben: Gesamte Aquifertiefe. Unten: nach Schichten detail-
liert. 
Abb. 3.1.4 Langsame Advektion der Altersstörung unter Bewirtschaftung und danach (geschichteter GWL 
wie in Abb. 3.1.1; 30 J. Wasserentnahme in Höhe von 20% der Grundwasserneubildung, anschlie-
ßend 30 J. Ruhe) 
Abb. 3.1.5 Relative Abkopplung des Altersverhaltens vom hydraulischen Verhalten des Systems (im Aqui-
ferprofil der Wasserentnahme) 
Abb. 3.2 Wasserumsatzverhältnisse im (a) homogenen, (b) mild-heterogenen, (c) stark-heterogenen GWL, 
mit steigender Entnahmerate (unabhängig von der Entnahmetiefe in den unteren 250 m bzw. in 
der unteren Schicht) 
Abb. 3.3 Die „Zuflußparabel“ (d. h. hier, die vertikale Projektion des Brunneneinzugsvolumens) zu einer 
tief gelegenen Fassungsanlage und ihre (in etwa lineare) Abhängigkeit von der Entnahmetiefe und 
–menge.  
Abb. 3.4 Veränderung der Grundwasseraltersprofile nach 100 J. kontinuierlicher Wasserentnahme bei 
Pumpratenkombinationen A+D in Gesamthöhe von 10% bzw. 20% der Ganzaquiferneubildung. 
Die Abbildung zeigt die Tiefenzunahme der Grundwasseralterswerte (bis ca. 12 Jahrtausende ge-
gen Aquifersohle) im Profil „3“ (zu Aquifermitte), dem Profil, das auch die beiden Filterstrecken 
(„A“, „D“) enthält. Bemerkenswert erzeugt die Kombination A0+D10 eine stärkere Verjüngung 
unterhalb der Filterstrecke als die Kombination A10+D10. 
Abb. 3.5.1 Beschleunigung der Schadstoffmigration durch tiefe Wasserentnahmen; Schadstoffevolution in 
verschiedenen Aquifertiefen  (Musterverteilung „354“) 
Abb. 3.5.2 Antwort der 39Ar-Vertikalverteilung auf tiefe Wasserentnahmen; Umweltisotopenevolution (39Ar 
und 3H) in verschiedenen Aquifertiefen  (Musterverteilung „354“) 
Abb. 3.6.1 Einfluss eines „großen“ hydraulischen Fensters in der Hemmerschicht auf die Altersverteilungen 
im vertikalen Aquifer-Längsschnitt (Musterverteilung 476), bei Wasserentnahmen in Höhe von 
0%, 10%, 20%, 30% der Gesamtgrundwasserneubildung. Betrachteter Fall: ein hydraulisches 
Fenster kommt zwischen Wasserentnahme und Vorfluter vor, und eine potentiell betroffene Beprobungs-
stelle trifft 500 m oberstromig vom hydraulischen Fenster. 
Abb. 3.6.2 Ibid. Betrachteter Fall: ein hydraulisches Fenster kommt zwischen Wasserentnahme und Vorfluter, un-
weit von Wasserentnahme vor, und eine potentiell betroffene Beprobungsstelle trifft 500 m unterstromig 
vom hydraulischen Fenster. 
Abb. 3.6.3 Ibid. Betrachteter Fall: ein hydraulisches Fenster kommt zwischen Bergwasserscheide und Wasserentnah-
me vor, und eine potentiell betroffene Beprobungsstelle trifft 500 m unterstromig vom hydraulischen Fenster. 
iv 
Abb. 3.6.4 Ibid. Betrachteter Fall: ein hydraulisches Fenster kommt zwischen Bergwasserscheide und Wasserentnah-
me, unweit von Wasserentnahme vor, und eine potentiell betroffene Beprobungsstelle trifft 500 m oberstro-
mig vom hydraulischen Fenster. 
Abb. 3.7a Grundwasseraltersevolution in 50 m, in 150 m und in Entnahme-Tiefe bei periodischer Bewirt-
schaftung (Musterverteilung 476) 
Abb. 3.7b Grundwasseraltersevolution an unterschiedlichen Filterstreckenpunkten bei periodischer Bewirt-
schaftung (Musterverteilung 476) 
Abb. 3.7c Grundwasseralter-Hydraulik-„Hysterese“ in 50 m, in 150 m und in Entnahme-Tiefe bei periodi-
scher Bewirtschaftung (Musterverteilung 476) 
Abb. 3.7d Grundwasseralter-Hydraulik-„Hysterese“ an unterschiedlichen Filterstreckenpunkten bei periodi-
scher Bewirtschaftung (Musterverteilung 476) 
Abb. 3.8.1 Schadstoffausbreitung 3 Jahrzehnte nach Beendigung der Wasserentnahme (Musterverteilung 
„354“) 
Abb. 3.8.2 Umweltisotopengedächtnis am Beispiel der Musterverteilung „E-3,5,4“ (Szenario im Text erläu-
tert), 3 Jahrzehnte nach Beendigung der Wasserentnahme 
Abb. A1.1 Maximale wasserentnahmebedingte Altersänderung im homogenen GWL:   
Profile 2 und 3 im vertikalen Aquifer-Längsschnitt; Fortsetzung: Profile 4 und 5 
Abb. A1.2 Maximale wasserentnahmebedingte 14C-Verschiebung im homogenen GWL:   
Profile 2 und 3 im vertikalen Aquifer-Längsschnitt; Fortsetzung: Profile 4 und 5 
Abb. A1.3 Maximale wasserentnahmebedingte 39Ar-Verschiebung im homogenen GWL:   
Profile 2 und 3 im vertikalen Aquifer-Längsschnitt; Fortsetzung: Profile 4 und 5 
Abb. A1.4 Maximale wasserentnahmebedingte präMil3H-Verschiebung im homogenen GWL:   
Profile 2 und 3 im vertikalen Aquifer-Längsschnitt; Fortsetzung: Profile 4 und 5 
Abb. A2.1 Maximale wasserentnahmebedingte Altersänderung im heterogenen GWL mit mildem Kf-
Kontrast: Profile 2 und 3 im vertikalen Aquifer-Längsschnitt; Fortsetzung: Profile 4 und 5 
Abb. A2.2 Maximale wasserentnahmebedingte 14C-Verschiebung im heterogenen GWL mit mildem Kf-
Kontrast: Profile 2 und 3 im vertikalen Aquifer-Längsschnitt; Fortsetzung: Profile 4 und 5 
Abb. A2.3 Maximale wasserentnahmebedingte 39Ar-Verschiebung im heterogenen GWL mit mildem Kf-
Kontrast: Profile 2 und 3 im vertikalen Aquifer-Längsschnitt; Fortsetzung: Profile 4 und 5 
Abb. A2.4 Maximale wasserentnahmebedingte präMil3H-Verschiebung im heterogenen GWL mit mildem Kf-
Kontrast: Profile 2 und 3 im vertikalen Aquifer-Längsschnitt; Fortsetzung: Profile 4 und 5 
Abb. A3.1 Maximale wasserentnahmebedingte Altersänderung im heterogenen GWL mit ausgeprägtem Kf-
Kontrast: Profile 2 und 3 im vertikalen Aquifer-Längsschnitt; ; Fortsetzung: Profile 4 und 5 
Abb. A3.2 Maximale wasserentnahmebedingte 14C-Verschiebung im heterogenen GWL mit ausgeprägtem Kf-
Kontrast: Profile 2 und 3 im vertikalen Aquifer-Längsschnitt; Fortsetzung: Profile 4 und 5 
Abb. A3.3 Maximale wasserentnahmebedingte 39Ar-Verschiebung im heterogenen GWL mit ausgeprägtem 
Kf-Kontrast: Profile 2 und 3 im vertikalen Aquifer-Längsschnitt; Fortsetzung: Profile 4 und 5 
Abb. A3.4 Maximale wasserentnahmebedingte präMil3H-Verschiebung im heterog. GWL mit ausgeprägtem Kf-
Kontrast: Profile 2 und 3 im vertikalen Aquifer-Längsschnitt; Fortsetzung: Profile 4 und 5 
Abb. B.1a Tritium-Input-Funktion (Jahresmittelwerte) und Änderung der oberflächennahen Tritium-Evolution 
mit steigender Wasserentnahmerate (0, 10%, 20%, 30% der Gesamtgrundwasserneubildung) im 
gut durchlässigen Mustersystem (E–3,5,4)  
Abb. B.1b Änderung der Tritium-Evolution in mittleren Tiefen (unterhalb der hemmenden Schicht) mit stei-
gender Wasserentnahmerate (0, 10%, 20%, 30% der Gesamtgrundwasserneubildung) im gut 
durchlässigen Mustersystem (E–3,5,4) 
Abb. B.1c Änderung der Tritium-Evolution an ausgewählten Punkten entlang der Filterstrecke, im unmittelba-
ren Brunnenoberstrom (links) bzw. Brunnenunterstrom (rechts), mit steigender Wasserentnahme-
rate (0, 10%, 20%, 30% der Gesamtgrundwasserneubildung) im gut durchlässigen Mustersystem 
(E–3,5,4) 
Abb. B.2a Die 85Krypton-Input-Funktion nach Stephan Weise 2002 (aus heterogenen Daten kompiliert von 
Ingo Rau 1999) und die Änderung der oberflächennahen 85Krypton-Evolution (geglättet u. ausgehend 
von linearer Extrapolierung der 85Kr-Input-Funktion) mit steigender Wasserentnahmerate (0, 20%, 
40% der Gesamtgrundwasserneubildung) im gut durchlässigen Mustersystem (E–3,5,4)  
v 
Abb. B.2b Änderung der 85Krypton-Evolution in mittleren Tiefen (unterhalb der hemmenden Schicht) mit 
steigender Wasserentnahmerate (0, 20%, 40% der Gesamtgrundwasserneubildung) im gut durch-
lässigen Mustersystem (E–3,5,4) 
Abb. B.2c Änderung der 85Krypton-Evolution an ausgewählten Punkten entlang der Filterstrecke, im unmittel-
baren Brunnenoberstrom (links) bzw. Brunnenunterstrom (rechts), mit steigender Wasserentnah-
merate (0, 20%, 40% der Gesamtgrundwasserneubildung) im gut durchlässigen Mustersystem (E–
3,5,4) 
Abb. B.3a Änderung des oberflächennahen Konservativschadstoffdurchgangs mit steigender Wasserentnahme-
rate (0–40% der Gesamtgrundwasserneubildung) im wenig durchlässigen Mustersystem (E–4,7,6) 
für 30 Jahre (nach 20 Jahren freier Migration, ohne Wasserentnahme) 
Abb. B.3b Änderung des Konservativschadstoffdurchgangs in mittleren Tiefen (unterhalb der hemmenden 
Schicht) mit steigender Wasserentnahmerate (0–40% der Gesamtgrundwasserneubildung) im we-
nig durchlässigen Mustersystem (E–4,7,6) für 30 Jahre (nach 20 Jahren freier Migration, ohne 
Wasserentnahme) 
Abb. B.3c Änderung des Konservativschadstoffdurchgangs an ausgewählten Punkten entlang der Filterstrecke, 
im unmittelbaren Brunnenoberstrom (links) bzw. Brunnenunterstrom (rechts), mit steigender 
Wasserentnahmerate (0–40% der Gesamtgrundwasserneubildung) im wenig durchlässigen Muster-
system (E–4,7,6) für 30 Jahre (nach 20 Jahren freier Migration, ohne Wasserentnahme) 
Abb. B.4a Die 85Krypton-Input-Funktion nach Stephan Weise 2002 (aus heterogenen Daten kompiliert von 
Ingo Rau 1999) und die Änderung der oberflächennahen 85Krypton-Evolution (geglättet u. ausgehend 
von linearer Extrapolierung der 85Kr-Input-Funktion) mit steigender Wasserentnahmerate (0–40% 
der Gesamtgrundwasserneubildung) im wenig durchlässigen Mustersystem (E–4,7,6)  
Abb. B.4b Änderung der 85Krypton-Evolution in mittleren Tiefen (unterhalb der hemmenden Schicht) mit 
steigender Wasserentnahmerate (0–40% der Gesamtgrundwasserneubildung) im wenig durchlässi-
gen Mustersystem (E–4,7,6) 
Abb. B.4c Änderung der 85Krypton-Evolution an ausgewählten Punkten entlang der Filterstrecke, im unmittel-
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Abb. B.5c Änderung der Tritium-Evolution an ausgewählten Punkten entlang der Filterstrecke, im unmittelba-
ren Brunnenoberstrom (links) bzw. Brunnenunterstrom (rechts), mit steigender Wasserentnahme-
rate (0–40% der Gesamtgrundwasserneubildung) im wenig durchlässigen Mustersystem (E–4,7,6) 
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1. Einleitung 
 
Die vorliegende Arbeit baut auf wissenschaftlichen Untersuchungsergebnissen auf, die während der 
letzen 15 Jahren in verschiedenen Klimazonen der Erde durch Geländearbeiten und numerische Simu-
lationen zu Fragen des Vorkommens und der Eigenarten von Grundwässern in verschiedenen Er-
schließungstiefen gewonnen wurden. Sie baut zudem auf der bekannten Beobachtung auf, dass sich die 
Konzentrationen verschiedener Umweltisotope, aber auch chemischer Wasserinhaltsstoffe in tiefen 
Grundwasservorkommen, die für die Trink- und Brauchwasserversorgung erschlossen wurden, im 
Laufe vieler Jahre ganz allmählich zu höheren bzw. tieferen Werten hin verschieben können. Diese 
Verschiebung wurde in der Vergangenheit sicher zu recht als ein Indiz für das Zusitzen von Grund-
wasser aus Nachbarkompartimenten mit einer andersartigen isotopischen oder chemischen Signatur 
interpretiert.  
Die hier gestellte Frage lautet, ob man diese Beobachtung der Verschiebung chemischer oder isotopi-
scher Konzentrationen quantifizieren kann und was man daraus für die Grundwasserbewirtschaftung 
ableiten kann. 
Heute werden zunehmend die tiefen Aquiferbereiche (>50 m) zur Wasserversorgung erschlossen, weil 
oberflächennahe Grundwässer kontaminiert sind und die tiefen Gesteinsbereiche scheinbar eine besse-
re langfristige Sicherheit in der Trinkwasserversorgung gewährleisten. Dabei werden für die tiefen 
Grundwässer die gleichen Bewirtschaftungs- und Trinkwasserschutzstrategien angewandt wie bei der 
Erschließung und Bewirtschaftung oberflächennaher Grundwässer; dies ist aber nach den Arbeiten 
von EINSELE et al. (1987) und SEILER & LINDNER (1995) nur eingeschränkt möglich, ohne, wie 
im § 1.2 näher erläutert, in ein „nachhaltiges Kontaminations- oder Störungsproblem“ zu laufen. 
Um die Verschleppung von Kontaminationen von oberflächennahen zu tieferen Grundwasserberei-
chen prognostizieren und damit vermeiden zu können, wären sehr genaue geologische und hydrogeo-
logische Erhebungen notwendig, die jedoch in der Regel fehlen und oft auch schwer zu erbringen sind. 
Im Gegenzug dazu sollten es Isotopenmethoden erlauben, nicht nur die an sich bekannte Unterschei-
dung (§ 1.1) zwischen dem aktiven und passiven Grundwasserumsatzraum, sondern auch die Entwick-
lung und Kontrolle der Umformung des Grundwasserströmungsfeldes quantitativ zu erfassen (SEI-
LER 2001). Mit einem Beweis dieser Arbeitshypothese würden nicht nur ortsfixierte Spezialfragen 
bezüglich etwa einer Mineral- oder Thermalnutzung tiefer Grundwässer, sondern auch, allgemein, 
methodische Fragen zu Strömung, Stofftransport und Altersentwicklungen in tiefen Grundwässern 
Teil eines aktuellen Prognose- und Forschungsgebietes werden. 
 
1.1 Oberflächennahe und tiefe Grundwässer 
 
Alle Grundwasserleiter erfahren eine Grundwasserneubildung, sofern sie kein connates Grundwasser 
(v. ENGELHARD 1960) führen. Sie stehen je nach ihrer Tiefenlage im Untergrund im Austausch mit 
benachbarten Grund- und Oberflächenwässern und geben letztlich immer ihre Grundwasserneubil-
dung an Vorfluter (Flüsse, Ozeane, endorrheische Seen) ab. In der Regel nehmen die Filtergeschwin-
digkeiten mit wachsender Vertikalentfernung zum Grundwasserneubildungsrand (der Geländeoberflä-
che) ab und parallel zum Grundwasserneubildungsrand in Richtung Vorfluter zu (SEILER & LIND-
NER 1995); diese generelle Einstellung der Grundwasserbewegung im Raum, der Volumenerhaltung 
für eine inkompressible Strömung entsprechend, besteht unabhängig von der Homogenität oder Hete-
rogenität der Aquifersysteme. Somit ergeben sich Grundwasserverweilzeiten, die mit der Tiefe generell 
zunehmen, d. h., das Wasser in den verschiedenen Tiefen ist in unterschiedlichem Maße am Gesamt-
wasserumsatz im System beteiligt. Dies ist bereits in einem System räumlich-homogenen Materials der 
Fall; kommt allerdings die vertikale Heterogenität der hydrogeologischen Materialeigenschaften (i. d. R. 
und im regionalen Durchschnitt eine – oft sprunghafte – Abnahme der Durchlässigkeit und Porosität 
mit der Tiefe) noch hinzu, so wird der Strömungsgeschwindigkeits- bzw. Alterskontrast zwischen o-
berflächennahen und tiefen Grundwasserbereichen besonders stark: Die Folge sind Umsatzraten, die 
im tiefen Grundwasser um eine bis zwei und Strömungsgeschwindigkeiten, die um mehrere Größen-
ordnungen kleiner sind als im oberflächennahen Grundwasser. Diese vertikale Verteilung von Strö-
mungsgeschwindigkeiten und Umsatzraten führen SEILER & LINDNER (1995) zur Unterscheidung 
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zwischen einem "aktiven" und einem "passiven" Grundwasserumsatzraum bzw. einem oberflächenna-
hen und einem tiefen Grundwasser an. Diese Unterscheidung hat einen überregionalen Charakter; die 
Mächtigkeit des aktiven, oberflächennahen Grundwasserumsatzraumes hängt von der Gesteinsporosi-
tät und der Grundwasserneubildung (d.h. allgemein von der Klimazone) ab und wird regional/lokal 
moduliert durch die Abfolge der hydrogeologischen Eigenschaften der Aquifere. In ariden und semi-
ariden Gebieten reichen die „tiefen“ GW nahezu bis zur Grundwasseroberfläche, in nivalen Gebieten 
trifft man sie schon in relativ kleinen Tiefen; in temperierten/humiden Gebieten können dagegen die 
„oberflächennahen“ Grundwässer (im Sinne der o.g. Definition basierend auf Leitfähigkeitskontrast 
und GW-Umsatzraten) große Mächtigkeiten aufweisen. Dies gehört mittlerweile schon zum klassi-
schen hydrogeologischen Wissen (SEILER 1983, EINSELE et al. 1983, 1987, SEILER & LINDNER 
1995).  
In vielen Fällen wird die "Tritium-Null-Linie (Fläche)" (SEILER 1983), d. h. die Tiefenlage, unterhalb 
der die Tritiumkonzentrationen unter der Nachweisgrenze liegen, als Demarkation zwischen "oberflä-
chennahen" und "tiefen" Grundwässern gewählt; bei dieser Definition wird i. d. R. die Nachweisgrenze 
der herkömmlichen Tritiumbestimmungsmethoden zugrunde gelegt (ca. 0.5 oder 0.2 TU); günstiger-
weise liegt diese so, dass die TNL oft auch dem Übergang von einem lokalen zu einem regionalen 
Strömungsfeld entspricht. Diese Betrachtung geht streng genommen von einem konstanten Tritium-
eintrag in den ungestörten Aquifer aus; dies war vor den Kernwaffentests in den 50-er und 60-er Jah-
ren des letzten Jahrhunderts mit ca. 10 TU in Deutschland der Fall. Ab den '60-er Jahren bis etwa 1990 
waren die Tritiumkonzentrationen vor allem in der nördlichen Hemisphäre erhöht und liegen in 
Deutschland mit ca. 15 TU seit 1990 wieder dicht an der natürlich produzierten Tritium-Menge. Diese 
erhöhten Tritiumwerte haben zumindest kurzzeitig zu einer, wenn auch nur geringfügigen Verschie-
bung der Tritium-Null-Linie (Fläche) in etwas tiefere Bereiche geführt.  
Die über drei Jahrzehnte variablen Tritiumkonzentrationen lieferten wichtige Zeitinformationen über 
das Grundwasser, die vor allem zu einer besseren Kalibrierung hydrogeologischer Modelle geführt 
haben, wie dies aus stationären Konzentrationsverteilungen nicht eindeutig, oder nur für einen be-
schränkten Tiefenbereich möglich ist.  
Eine ähnliche Möglichkeit, wenn auch mit umgekehrtem Vorzeichen, liefert auf den ersten Blick Kryp-
ton-85, dessen Halbwertszeit des radioaktiven Zerfalls ähnlich der des Tritiums ist und dessen Kon-
zentration in der Atmosphäre seit etwa 1957 stetig ansteigt. Allerdings wird die Konzentration von 
Krypton-85 im Grundwasser stark von den Austauschvorgängen in der wasserungesättigten Zone 
beeinflusst; dadurch stellt sich bei Krypton erst eine Information ab der Grundwasseroberfläche wäh-
rend für Tritium bereits eine ab der Geländeoberfläche ein; damit kann Tritium nicht ohne Weiteres 
durch 85Kr zur Erfassung des Grenzbereichs zwischen aktivem und passivem Grundwasserumsatz-
raum beigezogen werden.  
Aus den genannten und dem weiteren Grund, dass eine mit dem Fortschritt der Messtechniken ge-
senkte Nachweisgrenze eines Isotops seine "Null-Linie" im Aquifer weiter in die Tiefe eindringen ließe, 
wird in der vorliegenden Arbeit mit dem Begriff der "Isotopen-Null-Linien" nur sparsam umgegangen.  
In dieser Arbeit werden mit charakteristischen Verteilungen der hydrogeologischen Parameter wie man 
sie in der Oberen Süßwassermolasse findet, für verschiedene Bewirtschaftungsszenarien und mit Zeit-
referenzierten Isotopeneintragsfunktionen, Isotopen- und Altersverteilungen berechnet und relativ 
zum jeweiligen Szenario einander gegenübergestellt. Feste Korrelationen zwischen den Isotopenvertei-
lungen und der Charakterisierung der Grundwässer werden dabei nicht angestrebt und würden auch in 
der Fragestellung nicht weiterführen.  
 
1.2 Die Bewirtschaftung und der Schutz tiefer Grundwässer 
 
Um der Kontamination durch Schadstoffe aus flächenhaften Einträgen (vor allem aus der Landwirt-
schaft) auszuweichen, ist die Trinkwassergewinnung in den letzten Jahrzehnten immer häufiger und in 
vielen Ländern der Welt in Tiefen >50 m vorgedrungen (SEILER 1994). Langfristige Grundwasser-
entnahmen aus tiefen wasserführenden Schichten, die früher aufgrund natürlicher, hydraulischer Leit-
fähigkeitsbarrieren vor oberflächennahen Verunreinigungen als geschützt erschienen, führen jedoch 
wegen der beschränkten unmittelbaren Verfügbarkeit der Grundwasserneubildung, häufig in Abhän-
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gigkeit der Grundwasserentnahmemenge, zu einer vertikalen Neuverteilung der Durchflussraten und 
allmählich zu großräumigen Änderungen des Strömungsfeldes, die der hydrogeologischen Abschir-
mung des tiefen Grundwassers vor Kontaminationen aus dem oberflächennahen Grundwasser entge-
genwirken. Die Erschließung tiefer Grundwässer zur langfristigen Wasserversorgung bedeutet nach 
einer gewissen Zeit nichts Anderes, als ihre nahezu direkte Exposition zum oberflächennahen Konta-
minationsgeschehen; angesichts seiner Entfaltungsskala wird dieser Vorgang durch das herkömmliche 
Monitoring erst spät erfasst. 
Dieses Problem erfuhr in den Arbeiten von SEILER 1983, SEILER 1987, SEILER &. LINDNER 
(1995) seine erste systematische Beschreibung und in den darauffolgenden Jahren eine qualitative und 
quantitative Belegung durch die Arbeiten von RAUERT et al. (1993), SEILER et al. (1999), SEILER & 
MALOSZEWSKI (2000), WEISE et al. (2000), MALOSZEWSKI et al. (2001). SEILER (2001) gibt 
einen Gesamtüberblick über das entstandene Wissen und die Fragen, die noch zur Untersuchung an-
stehen.  
Zu den Meilensteinen des gewonnenen Wissens zählt die Erkenntnis (SEILER 2001), dass die Maß-
stäbe an die nachhaltige Bewirtschaftung und den nachhaltigen Schutz tiefer Grundwässer anders an-
zusetzen sind als für oberflächennahe Grundwässer, und zwar  
-  in Hinblick auf die Entnahmemengen: Es ist nämlich von einer geringeren, unmittelbar ver-
fügbaren Grundwasserneubildung in tiefen als in oberflächennahen Grundwässern auszuge-
hen, d. h. die für ein Einzugsgebiet berechnete Grundwasserneubildung steht nicht a priori in 
jeder beliebigen Tiefe zur Verfügung;  
-  in der Ausweisung von Schutzgebietszonen: Diese sind bei Tiefenwasserentnahmen eher wei-
ter oberstromig als unmittelbar um den Entnahmeort auszuweisen, weil tiefe Fassungsanlagen 
das Grundwasserströmungsfeld andersartig als oberflächennahe Fassungsanlagen beeinflussen 
(vgl. auch Abb. 3.1.0).  
Diese Feststellungen erhalten eine besondere Bedeutung, bedenkt man, dass Grundwasserkontamina-
tionen, die in tiefe Grundwässer gelangt sind, dort ein Dauerleben führen wie dies bereits durch die 
Wasseralterswerte in diesen Erschließungstiefen zum Ausdruck kommt (SEILER 2001) und zudem 
eine "Sanierung" dieser Grundwässer mit den üblichen Mitteln der Technik recht problematisch wäre.  
 
1.3 Aufgabenstellung dieser Arbeit 
 
Die herkömmlichen hydrogeologischen Informationen über Tiefengrundwässer und über die zugehö-
rigen Aquifere sind zu lückenhaft, um zu einer belastbaren Prognose nach geläufiger Art über den 
(Schad-)Stofftransport in tiefen Grundwässern zu gelangen. Deswegen sollte unter dem Gesichtspunkt 
der Nachhaltigkeit versucht werden, die Prognosegenauigkeit betreffs der Entwicklung tiefer, bewirt-
schafteter Grundwassersysteme zunächst auf methodischer Ebene entscheidend zu verbessern. Das 
Mittel zu diesem Zweck ist ein Frühwarnsystem (SEILER 2001). 
Im Mittelpunkt der aktuellen Untersuchungen steht daher die Möglichkeit (SEILER 2001),  
"die Umgestaltung des Grundwasserströmungsfeldes bei Tiefengrundwasserentnahmen über 
Veränderungen in der isotopischen und chemischen Wasserbeschaffenheit zu erkennen und 
diese nicht nur hydrogeologisch qualitativ, sondern mit Hilfe von Transportmodellen auch 
quantitativ zu bewerten".  
Es ist dies, im Kern, die Definition eines Frühwarnsystems für die Bewirtschaftung tiefer Grundwäs-
ser. Um die o. g. Veränderungen prinzipiell abzubilden und ihren langfristigen Verlauf für Auswer-
tungszwecke zu quantifizieren, werden hier numerische Simulationen der instationären Strömung und 
des instationären Transports chemisch-stabiler Stoffe für einige hydrogeologisch-repräsentative Schich-
tungsmuster durchgeführt. Die somit erzielten Ergebnisse stellen einen ungünstigst-möglichen Fall dar, 
weil die betrachteten Stoffe keinem Abbau unterliegen. Im Laufe der Arbeit wird der Spielraum zwi-
schen derartigen worst-case Annahmen und den tatsächlich zu-erwartenden Entwicklungen näher cha-
rakterisiert. 
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2 Vorgehensweise 
 
In Abhängigkeit von den jeweiligen ungestörten Wasserumsatzverhältnisse der beteiligten Schichten, 
ergibt sich theoretisch für jeden Grundwasserleiter ein Schwellenwert der Entnahmemenge, unterhalb 
dessen die Aquiferbewirtschaftung noch als "nachhaltig" (sustainable) anzusehen ist (im Sinne einer 
Erhaltung der Grundwasserqualität). Oberhalb dieses Schwellenwertes würde sich im gegebenen Zeit-
horizont ein Massen-(Schadstoff-)transport aus Nachbarbereichen in die Bewirtschaftungstiefe hin 
einstellen. Die Anwendung dieses Schwellenwertes für die Praxis kann allerdings nicht statisch erfol-
gen, sondern ergibt sich immer kontext-abhängig, d. h. ausgehend von der jeweiligen Anfangsbedin-
gung (dem Grad der schon eingetretenen Aquiferkontamination) und für einen gegebenen Zeithori-
zont, verknüpft mit einem gewählten Versorgungsziel bzw. Versorgungsstrategie (hohe Wasserent-
nahmen für kurze Zeit, vs. niedrigere Wasserentnahmen für längere Zeit). Daher die Notwendigkeit, 
die als „nachhaltig“ anzusehende oder zu-empfehlende Entnahmequoten, über die einfache, rein strö-
mungsmäßige Wasserumsatzberechnung hinaus durch  
a) eine Transportmodellierung  
b) bei instationärer Betrachtung  
c) mit strenger Zeit-Referenzierung, d. h. unter Anderem: Berücksichtigung der ganzen Bewirtschaf-
tungsgeschichte des Systems  
zu begründen. Von diesem zeitlichen Charakter ist dagegen die Ausweisung von Trinkwasserschutzge-
bieten für tiefe Fassungsanlagen, in ihrer Abhängigkeit von Fördermengen und Entnahmetiefe, weni-
ger betroffen: dabei verlangt das Präventionsprinzip, vom stationär-geänderten Strömungsfeld auszu-
gehen. 
 
2.1 Physikalische Grundlagen und rechnerische Handhabungen 
 
Da in der Praxis, aber auch naturgemäß häufig eine lückenhafte Kenntnis der hydrogeologischen Ge-
gebenheiten besteht, und somit weder Schwellenwerte für die Entnahmemenge noch Einzugsgebiete 
bzw. Schutzzonen a priori mit einfachen Mitteln definitiv festlegbar sind, bedarf es eines indirekten 
aber prozessorientierten Zugangs zum Strömungs- und Transportgeschehen in tiefen Aquiferen. Dies 
sollte (SEILER 2001) anhand messbarer Größen möglich sein, die die Gefahr einer fortschreitenden 
Schadstoffverschleppung in die Tiefe hin rechtzeitig signalisiert, d. h. bevor eine solche Kontamination 
schon im geförderten Wasser zu messen ist oder kritische Aquifertiefen erreicht hat: ein Monitoring 
geeigneter Umwelt-Indikatoren, die im Laufe der Grundwasserbewirtschaftung selbst eine immer neu 
verbesserte Kalibrierung des hydrogeologischen Modells ermöglicht, und die Bewirtschaftung durch 
die laufende Abstimmung ihrer räumlichen und Mengen-Maßstäbe begleiten, soll hier die Lösung bie-
ten.  
 
2.1.1 Anfangs- und Randwertprobleme für Strömung und Stofftransport, die Mög-
lichkeit und Leistung eines FWS bestimmen 
 
Die Möglichkeit eines Frühwarnsystems im Sinne von SEILER (2001) beruht generell auf dem Kon-
trast und zugleich der Verwandtschaft zwischen dem Alters-, Stofftransport- und hydraulischen Ver-
halten des bewirtschafteten Aquifers. Kontrast bzw. Verwandtschaft bestehen zwischen den Bilanz-
gleichungen, die die maßgebenden Prozesse im bewirtschafteten Grundwasserleiter beschreiben, sowie 
zwischen den Anfangs- und Randbedingungen und ggf. der (verteilten) Stoffquellen, die das räumlich-
zeitliche Verhalten konkreter, zeit-referenzierter Lösungen bestimmen (eine elegante Formulierung der 
allgemeinen Bilanzgleichungen und die Herleitung ihrer für lineare Strömungen in porösen Medien 
vereinfachten Form ist in LOGAN (2001) oder KOLDITZ (2002) zu finden). Ein Kontrast kann zwi-
schen dem hydraulischen Verhalten und dem Transportverhalten zunächst dadurch entstehen, dass die 
Strömungsgleichung (Massenerhaltung inkompressibler Flüssigkeit, kombiniert mit angenäherter 
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Gleichsetzung Potential ~Energie und linearisierter Impulserhaltung bzw. Darcy-Gesetz) und die 
Stofftransportgleichung (Massenerhaltung transportierter Stoffe, von denen angenommen wird, dass 
sie die Strömung an sich vernachlässigbar beeinflussen), Bilanzgleichungen unterschiedlicher Art, mit a 
priori unabhängigen Koeffizienten gebildet und unabhängig voneinander skalierbar, unterschiedliche 
eigene Zeitskalen aufweisen, wie unten genauer erläutert. Typischerweise ergeben sich deutlich kürzere 
hydraulische Relaxationszeiten, als z. B. die Zeiten bis zum Erreichen einer stationären Alters- bzw. 
einer stationären Umweltisotopenverteilung. 
Nach gegebener hydraulischer Störung (Einsetzen einer Wasserentnahme) unterliegt der Druckaus-
gleich im Aquifer einer instationären Diffusionsgleichung,  
 
deren Lösung eine charakteristische Relaxationszeit aufweist, die desto kürzer ist, je kleiner der Spei-
cherkoeffizient (der bei gespannten Verhältnissen ohnehin nur auf der i.d.R. geringen 
Gesteinskompressibilität beruht), und je größer die räumliche Betrachtungsskala (vgl. Theorie der in-
stationären Pumpversuche). 
Dagegen ist der (konservative) Transport eines Schadstoffes  
 
mit flächenhaftem Eintrag durch den Aquifer-Neubildungsrand, ausgehend von einem noch nicht 
verunreinigten Aquifer, in einer Zeitskala zu betrachten, die sich in der jeweiligen Aquifertiefe aus dem 
dort erreichten Grundwasseralter ergibt (vgl. § 3.1 für eine Herleitung der Alterswerte, in dispersionsfrei-
en Näherung, direkt aus den hydrogeologischen Materialverteilungen), also deutlich höher als die hyd-
raulische Relaxationszeit (zumal i.d.R. ne>>S). Solange die Schadstoffausbreitung im Aquifer nur wenig 
fortgeschritten ist, bleibt diese Betrachtung von einer eventuell einsetzenden hydraulischen Störung 
(Wasserentnahme) unberührt. 
Für die Umweltisotopenverteilungen im hydraulisch-ungestörten Aquifer kann davon ausgegangen 
werden, dass diese durch eine stationäre Lösung der Transportgleichung beschrieben werden: 
 
l ungleich Null (radioaktiver Zerfall) sorgt dabei für nicht-triviale vertikale Verteilung, da sonst QC = 0 
im Aquiferinneren. Nach gegebener hydraulischer Störung (Einsetzen einer Wasserentnahme), unter-
liegen diese Isotopenverteilungen einer perturbierten Transportgleichung, von der Form: 
    ,     mit 
 
wie sich die Letzteren aus  
 
ergeben. Die Relaxationszeit der hydraulisch-gestörten Isotopenverteilungen liegt somit (abhängig auch 
von der Zerfallsrate des betrachteten Isotops) im intermediären Bereich zwischen der (i. d. R. kurzen) 
hydraulischen Relaxationszeit und dem in der jeweils betrachteten Aquifertiefe erreichten Grundwas-
seralterswert; dadurch ergibt sich für die Isotopenverteilungen eine Relaxationszeit, die mit der Tiefe 
zunimmt (dabei aber mit durch radioaktivem Zerfall sinkender Isotopenkonzentration ab einer be-
stimmten Tiefe ihre Bedeutung verliert). D. h., in allen in-Frage-kommenden Beprobungstiefen strebt 
in noch absehbarer Zeit die Umweltisotopenantwort auf (tiefe) Wasserentnahmen einem Plateau zu; 
die Möglichkeit, aus der Höhe der Umweltisotopenantwort eindeutig auf ''un-/gefährdende'' Entnah-
meraten zurückzuschließen ( – zentrale Aufgabe eines FWS) hängt dabei wesentlich vom Ausprä-
gungsgrad der Leitfähigkeitskontraste im vertikalen Aquiferprofil ab. 
Die Möglichkeit eines FWS zur prozessorientierten Kontrolle der Bewirtschaftung tiefer Grundwässer 
lebt im Spannungsfeld der o.g. charakteristischen Zeitskalen. Anders gesagt, richtet sich die Implemen-
tierung eines FWS nach den stationären Isotopenverteilungen, die einem Bewirtschaftungsmuster (Ent-
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nahmemenge & -Tiefe) entsprechen, und einer zeitlichen Betrachtung, insofern sich aus dieser ergibt, 
dass die Evolution zu den stationären Verteilungen hin, im Vergleich zur geplanten Dauer der Bewirt-
schaftung nur sehr langsam, dagegen im Vergleich zur Schadstoffausbreitung im Aquifer deutlich 
schneller fortschreitet. 
 
2.1.2 Systemparameter und Randbedingungen; Diskretisierung 
 
Die vorliegende Arbeit beruht auf hydrogeologischen Erkenntnissen zum Aufbau der Aquifere, zur 
Wasserbewegung und dem Stofftransport in der Oberen Süßwassermolasse, die von ANDRES & 
EGGER (1983) zusammengestellt wurden und baut auf den Arbeiten von EINSELE et al. (1987) und 
SEILER & LINDNER (1995) auf. Aufgrund einer jahrelanger Befassung mit den Durchlässigkeitsver-
teilungen im Tertiär des Molassebeckens und aufgrund langjähriger Messungen von Umweltisotopen in 
den Räumen München und Augsburg kristallisierten sich für die Szenarienrechnungen folgende drei 
Musterverteilungen (Tab. 2.1) der hydraulischen Leitfähigkeiten und Porositäten als repräsentativ für 
die bewirtschafteten Grundwasserleiter der bayerischen Oberen Süßwassermolasse heraus:  
Tab. 2.1 Die in den Szenariorechnungen verwendeten Durchlässigkeiten und Porositäten (hyd-
rogeologische Musterverteilungen) 
                 Kürzel 
Schicht- 
Mächtigkeit 
"354" 
Khor (m/s) 
"465" 
Khor (m/s) 
"476" 
Khor (m/s) 
durchflusswirksame Porosität 
(alle 3 Schichten) 
50 m (oben) 10 –3 10 –4 10 –4 20% 
150 m (Mitte) 10 –5 10 –6 10 –7 10% 
250 m (unten) 10 –4 10 –5 10 –6 15% 
Für alle drei Verteilungsmuster wird Kvert/Khor = ¼ als globaler Anisotropiefaktor gesetzt. 
Parallel zu diesen dreischichtigen Verteilungen wird zum besseren Verständnis dessen, was die Hetero-
genität in ihrer unterschiedlichen Ausprägung bewirkt, auch das Verhalten eines homogenen anisotro-
pen Systems mit  Khor = 10 –4 m/s, Kvert/Khor = ¼, eff. Porosität = 20%  simuliert. Zur Auswahl von 
plausiblen und (abhängig auch vom vorherrschendem Leitfähigkeitskontrast) „typischen“ Bewirtschaf-
tungssituationen (Abb. 2.2a), wurde eine Vielzahl einfacher Simulationen mit dem Finiten-
Differenzen-Programm ASM-DOS von KINZELBACH U. RAUSCH (1995) durchgeführt (Beispiele in 
Abb. 2.2b). Natürlich lässt sich die „Vielzahl“ durch Ähnlichkeitsbetrachtungen (§ 2.1.3) reduzieren.  
 
 
Abb. 2.1 Prinzipskizze zur Modellebene 
eines dreischichtigen Aquifer-
systems zwischen einer unterirdi-
schen Berg- (links) und Talwasser-
scheide (Vorfluter, rechts). Die 
Grundwasserneubildung trifft 
gleichmäßig verteilt über den obe-
ren Rand in das System. Reprodu-
ziert nach SEILER (2001), S. 70 
 
Abb. 2.2a Repräsentative Schichtungsmuster der hydraulischen 
Leitfähigkeit, in Betracht kommende Wasserent-
nahmetiefen und –Raten (als Prozentsatz der Ge-
samtgrundwasserneubildung) 
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Die Transmissivität des bewirtschafteten Aquifers ergibt sich, relativ zur jeweiligen Gesamttransmissi-
vität, als  
      , 
mit  
 
(Indizes O für die obere, U für die untere, I für die mittlere Schicht, G für den GesamtGWleiter). Ent-
scheidend sind, wie erwartet, die relativen Mächtigkeiten und die Leitfähigkeitskontraste (weniger die 
Anisotropie). Später (§ 3.6) werden in die Musterverteilungen auch hydraulische Fenster einbezogen. 
 
 
 
Kf unten / Kf oben = 1/10   
Entnahmequote: 10%  
 
 
Kf unten / Kf oben = 1/2   
Entnahmequote: 33%  
 
 
Kf unten / Kf oben = 1/3   
Entnahmequote: 10%  
 
 
Kf unten / Kf oben = 1/3   
Entnahmequote: 33%  
 
 
Abb. 2.2b Betrachtung verschiedener Fälle von geschichteten, bewirtschafteten Grundwasserleitern, mit 
unterschiedlichem Leitfähigkeitskontrast: stationäre Äquipotential-Linien und Bahnlinien (mit 
Fliesszeit-Marken alle 10 J.); Entnahmerate als Prozentsatz der Gesamtgrundwasserneubildung 
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Eine gute Übersicht zu den bis dato vorhandenen analytischen Lösungen von RP(a) vereinfachter Ge-
ometrien (1-D oder 2-D) für lineare Strömungs- und Transportgleichungen in mehrschichtigen GWL 
mit einem eventuell unvollständig verfilterten Brunnen bietet KOLDITZ (1997). Leider sind diese 
(ohnehin meist nicht auf Elementarfunktionen beruhenden) analytischen Lösungen nicht wirklich für 
die hiesige Fragestellung brauchbar, sie beruhen auf angesichts der FWS-Ansprüche viel zu starken 
Geometrie-Vereinfachungen oder führen fremde Symmetrien ein. Daher wird in dieser Arbeit der 
numerische Weg bevorzugt. 
Für die vorliegende Arbeit wurden mit verschiedenen Werkzeugen – basierend auf der Finiten-
Differenzen-Methode, für kleinere Probleme auch auf der Linien-Methode (z. B. LOGAN 2001), und 
später auf der Finiten-Elementen-Methode – sowohl 2-D (x,z)-Schnitte als auch 3-D numerische 
Simulationen der Grundwasserströmung, des Stofftransports und der zeitabhängigen Grundwasseral-
tersverteilung als einem Sonderfall des Stofftransports (vgl. § 3.1) durchgeführt; die 2-D Simulationen 
beziehen sich auf einen vertikalen Schnitt, bei unendlicher Ausdehnung in der y-Richtung (Abb. 2.1) 
und für gespannte Grundwasserverhältnisse. Horizontale 2-D (x,y)-Simulationen sind für die anste-
hende Fragestellung uninteressant, dagegen interessieren wieder (x,z) Vertikalschnitte aus 3-D-
Rechenergebnissen. 
Der vertikale, (x,z)-Schnitt ist hier 15 km lang und 400 m tief genommen worden und das simulierte 
System erfährt gleichmäßig eine Grundwasserneubildung von 150 mm/a über den ganzen Neubil-
dungsrand hinweg (Abb. 2.1). Der gewählte Wert (langjähriger Mittelwert für den deutschen Raum) 
kommt auch der tatsächlichen Grundwasserneubildung in der Oberen Süßwassermolasse Ober- und 
Niederbayerns nahe (ANDRES & EGGER 1983). 
Die Modellebene wurde mit Nx = 500, Nz = 200, d. h. mit Nx*Nz = 100,000 rechteckigen Elementen 
diskretisiert (Dx = 30 m, Dz = 2m) und das Elementennetz wurde keinem upgrading unterzogen, d. h. es 
blieb im Laufe aller Berechnungen unverändert und es erfolgte auch keine automatische Laplacian(h)-
Anpassung. Mehrere Tests und Überlegungen erwiesen, dass solche Eingriffe nicht für jedes Problem 
sinnvoll sind. Schließlich konnten so auch die Strömung- und die Stofftransportgleichung mit einem 
gemeinsamen Elementennetz gelöst werden. Etwas größere Zellenlängen (Dx = 50 m bis 80 m, Dz = 
2.5 m bis 3 m) liefern immer noch akzeptable Ergebnisse; eine Verfeinerung unterhalb der gewählten 
Dx = 30 m, Dz = 2 m lässt die Ergebnisse fast unverändert. Rechteckige Elemente sichern eine bessere 
Genauigkeit als dreieckige Elemente. (Auch angesichts der bildschirmgraphischen Handhabung mit 
Feflow legt das starke x-/z-Verzerrungsfaktor die Wahl rechteckiger Elemente nahe.) Eine einfache 
Beknotung der Elemente erwies sich als ausreichend; die Doppelbeknotungen führten unter sonst 
gleichen Rechenbedingungen zu deutlich längeren Rechenzeiten, ohne die Ergebnisqualität wesentlich 
zu verbessern. Das auf den ersten Blick sehr unausgewogene Verhältnis Dz/Dx entspricht in etwa dem 
Verhältnis zwischen der vertikalen und horizontalen Durchflusskomponenten qz/qx, sodass sich für 
die nach Elementkanten integrierten Flüsse ein ausgewogenes Verhältnis von qxDz ~ qzDx ergibt.  
Die Dispersivitäten werden mit ax = Dx / 2.5 = 12 m und az = Dz / 2.5 = 0.8 m eingesetzt. Laut ei-
nem Befund von MALOSZEWSKI u. ZUBER nach systematisch durchgeführten numerischen Tests, 
verspricht ein Dispersivität/Elementgröße-Verhältnis von ca. 1/2.5 die beste Übereinstimmung zwi-
schen den Rechenergebnissen nach der FE- und nach der FD-Methode.  
Die Berg- und Talwasserscheide (mit Ausnahme mindestens eines oberen „Vorfluter“-Punktes, an dem 
eine Dirichlet-Randbedingung zu setzen ist) werden wie auch der untere Modellrand als undurchlässig 
angesehen; ihnen folgen demnach Stromlinien. Durch die Größe des Modells bleibt der unmittelbare 
Einfluss der Ränder auf das Innere des Grundwasserströmungsfeldes relativ klein. 
Grundwasserentnahmen (Abb. 2.2) aus der Modellebene werden immer mittig angesetzt; dadurch 
üben die oberstromigen Ränder keinen nennenswerten unmittelbaren Einfluss auf die Zuflüsse zum 
Bohrbrunnen aus. Alle Entnahmen werden mit Längen der Filterstrecken von 50 m simuliert; die An-
gabe der Entnahmetiefe bezieht sich in dieser Arbeit immer auf die Mitte der Filterstrecke. In den 
Simulationsläufen mit Grundwasserentnahme werden Entnahmetiefen von 200 m, 250 m, 300 m und 
350 m unter Gelände und eine Grundwasserentnahme von 10%, 20% und 30% aus 150 mm/a 
zugrunde gelegt. Solche Entnahmemengen und -tiefen kommen der wasserwirtschaftlichen Praxis im 
Molassebecken nahe bzw. überziehen diese mit 30% Grundwasserentnahme aus 250 m Tiefe. 
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Bei der Lösung der Strömungsgleichung. wurden für die Filtergeschwindigkeit im Falle starker Durch-
lässigkeitskontraste beim Schichtenübergang Unstetigkeiten 1. Ordnung zugelassen; die Erfüllung der 
Kontinuitätsgleichung bleibt davon bis auf den global-zugelassenen Bilanzfehler unberührt. Zu große 
hydraulische Materialkontraste zwischen benachbarten geologischen Schichten wurden zudem willkür-
lich durch Einführung kleiner Übergangszonen mit 4-5 Zellen/Sprung gemildert. Da dies, ebenso wie 
die Unstetigkeiten 1. Ordnung, die Ausbildung der Geschwindigkeitsprofile an den Schichtübergängen 
z.T. stark beeinflusst, ist es zweckmäßig, scheinbare "Dispersionspeaks" etwa in den Altersverteilungen 
zu ignorieren, ihnen kommt keine objektive Bedeutung zu. Für die FWS-relevante Aussage der nume-
rischen Simulation sind solche "Effekte" belanglos. 
Aus methodischem Interesse wurden einige wenige, durch streamline-upwinding erleichterte Sonderbe-
rechnungen zum „dispersionsfreien“ Grundwasseralter vorgenommen. Ansonsten werden mit Feflow 
alle Berechnungen mit einem reinen FEM-Verfahren in der Galerkin-Formulierung durchgeführt. Ei-
nigen Altersberechnungen, die zum Vergleich mit einer dispersionsfreien Näherungslösung, dem partic-
le-tracking Verfahren, das in vielen numerischen Simulationsprogrammen mit den klassischen Pollock 
oder Prickett-Algorithmen implementiert ist (z. B. auch in Feflow und in ASM), mit einem sehr kleinen 
a durchgeführt wurden, wurde bereichsweise mit einem streamline-upwinding Verfahren geholfen (mit 
Feflow möglich); sonst wiederspiegelt fast jede Anwendung eines p-t Verfahrens die für den advektiven 
Transport bekannten numerischen Schwierigkeiten. Wie erwartet, scheitern alle p-t Verfahren in Nähe 
einer Wasserentnahme, und im Grundwasserunterstrom der Wasserentnahme wird der Altersfehler 
sogar großräumig ausgebreitet. Konsequenterweise scheitert das particle-tracking Verfahren auch bei der 
Beschreibung von Altersmischungsprozessen im Entnahmebrunnen. 
In den 3-D-Berechnungen wurde ein quaderförmiger Aquifer betrachtet, aus parallelen Scheiben be-
stehend, die, anders als üblich, nicht einem horizontalen, sondern einem vertikalen Aquiferschnitt ent-
sprechen; aus den mittleren Scheiben erfolgt die Wasserentnahme. Sonst wäre es bei der Feflow-
eigenen Begrenzung der Anzahl an Modellscheiben nicht möglich gewesen, die für eine FWS-
Berechnung erforderliche Genauigkeit zu erreichen. Dadurch ergab sich auch für die sog. Bildschirm-
graphisch-gesteuerte Ergebnis-Extraktion (die auf einer HP-Unix-Plattform unangemessen hohe Pro-
zessorzeit aufbraucht) der Vorteil, die Ergebnisse ohne weitere Schnittberechnungen u. Interpolierun-
gen zu liefern. Die Mindestanzahl an "Modellscheiben", die ein stabiles Rechenergebnis gewährleistet, 
variiert mit der Pumprate, dem Vorkommen hydraulischer Fenster und den hydraulischen Kontrasten 
an Schichtgrenzen. 
 
2.1.3 Ähnlichkeitsbetrachtungen 
Da die Evolutionsgleichung des hydraulischen Potentials  linear ist sowohl bzgl. 
der unbekannten Funktion als auch bzgl. der in ihren Koeffizienten vorkommenden hydraulischen 
Parameter (Transmissivität, Storativität, Neubildungs- und Pumprate), im gespannten Fall (gilt teilweise 
auch für den ungespannten Fall), können eine Reihe von Umskalierungsformeln für ihre Lösung an-
gewendet werden: 
 
Wenn die Grundwasserleiter mit den Musterverteilungen der hydraulischen Durchlässigkeiten entspre-
chend Tab. 2.1 als gespannt behandelt, also mit linearen Strömungsgleichungen beschrieben werden, 
dann resultiert die Identität der Strömungsfelder für die Fälle "354" und "465". Da auch die Porosi-
tätsverteilungen als gleich angenommen wurden, ergeben sich auch gleiche Abstandsgeschwindigkeiten 
und somit auch die Identität des Stofftransportverhaltens für die beiden Durchlässigkeitsverteilungen. 
Die einzige vom Durchlässigkeitsunterschied betroffene physikalische Größe ist das hydraulische Po-
tential, das für die Verteilung "465" um den Faktor 10 größer als für die Verteilung "354" wird. In 
Wirklichkeit kommt es jedoch aufgrund eines un- oder halbgespannten bzw. nur für Teilflächen gel-
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tenden, gespannten Charakters des Grundwassers zu gewissen Unterschieden in den Geschwindig-
keitsfeldern; diese Unterschiede werden maximal 20-30%, in der oberen Schicht und in der Nähe der 
Aquiferränder; auf die Wasserbilanzen pro Schichten sowie auf die Grundwasseralter ergibt dies statio-
när wie instationär betrachtet nur einen Fehler um 5-10%.  
Die hier genutzte Quasi-Similarität des ungespannten Verhaltens der beiden Verteilungen gilt nicht 
allgemein, sondern rührt von der großen Mächtigkeit der unteren, gut wasserführenden Schicht her. Sie 
gilt nur für den numerisch konkret durchgeführten Vergleich zwischen "3,5,4" und "4,6,5"; d. h. die 
Rechenergebnisse, die für diese beiden Verteilungen gemeinsam gelten, sind nicht für alle ähnlichen 
Verteilungen ("2,4,3", ..., " 5,7,6" usw.) anwendbar. Je höher die gespannte Potentialoberfläche liegt, 
die sich über die Grundwasseroberfläche bildet, um so größer sind die Abweichungen, mit denen für 
den ungespannten Fall zu rechnen ist. Daher werden alle weiteren Aussagen auf die erste und zweite 
Musterverteilung gemeinsam bezogen und gelegentlich als "gut durchlässig" oder abgekürzt als "354" 
oder "E–3,5,4", und auf die dritte Verteilung, die gelegentlich als "wenig durchlässig" oder abgekürzt 
als "476" oder "E–4,7,6". bezeichnet Dabei ist anzumerken, dass das oben angeführte Similaritätsar-
gument nicht den Unterschied zwischen "gut" und "wenig" durchlässig, sondern zwischen heterogenen 
Systemen mit einem kleinen bzw. großen Durchlässigkeitskontrast wiedergibt; hierbei ist der Durchläs-
sigkeitskontrast zwischen der ersten (oberflächennahen) und der zweiten Schicht entscheidend. 
Den gewählten Musterverteilungen entsprechen, nach Schichten aufgeschlüsselt, deutlich unterschied-
liche Wasserumsätze in den einzelnen Schichten (vgl. im nächsten Kapitel die Abb. 3.2.a,b,c), in allen 
Fällen jedoch erweist sich eine tiefe Wasserentnahme als (mit steigender Pumprate, in zunehmendem 
Maße) auf oberflächennahes Wasser angewiesen, und zwar in desto höherem Grade, je ausgeprägter 
der Durchlässigkeitskontrast zwischen den beteiligten Schichten wird. Die verfügbare Grundwasserneu-
bildung der Schicht (bzw. des formal abgegrenzten Tiefenbereiches im homogenen Fall), in der die 
tiefe Grundwasserentnahme einsetzt, liegt bei über 60% für einen homogenen Grundwasserleiter, bei 
nur ca. der Hälfte davon für die Musterverteilung "354/465", und bei unter 5% für die Mustervertei-
lung "476". Somit bestehen vom Vornherein zwischen den zweien, für eine Vielfalt hydrogeologischer 
Situationen stellvertretend gewählten Musterverteilungen nicht nur kosmetische Differenzen, sondern 
auch ein mit Sicherheit wesentlicher Unterschied. 
 
2.1.4 Zum Einfluß der Vorfluterrandbedingung 
 
Der seitliche und untere Rand des Modells (Abb. 2.1) wird als undurchlässig angenommen; ihm ent-
spricht eine Stromlinie (wie schon im § 2.1.2 erwähnt). Der Vorfluterrand (Talwasserscheide) wird 
durch einen vollkommenen hydraulischen Kontakt über die gesamte Aquifermächtigkeit beschrieben; 
dadurch wird der mit starker Stromliniendivergenz (-konvergenz) verbundene numerische Aufwand 
gemindert. Durch begleitende Kontrollberechnungen für Fälle, für die der hydraulische Vorfluter-
Kontakt nur über den oberen ca. 50 m besteht, wurde vergewissert, dass diese Annäherung die Re-
chenergebnisse nur strikt lokal beeinflusst; die Aussagekraft der Simulationen und für das FWS wird 
davon nicht berührt.  
 
2.1.5 Zur Darstellung der Simulationsergebnisse 
 
Die Modellierungen von SEILER & LINDNER (1995) haben gezeigt, dass im Falle einer Tiefen-
grundwasser-Entnahme die hydraulischen Veränderungen im Unterstrom der Entnahme wesentlich 
stärker als im Oberstrom und im Vertikalprofil über der Fassungsanlage stärker als darunter sind. Die 
Bewertung von Veränderungen in den konservativen Wasserinhaltsstoffen hat also den Ort der Beo-
bachtung mit zu berücksichtigen. 
2-D-Darstellungen werden hier bevorzugt, auch für die Rechenergebnisse aus 2-D- und 3-D-
Aquifermodellen wiedergegeben. 
In der x-Richtung, der generellen Grundwasserfließrichtung, werden fünf Profile in jeweils 2.5 km, 500 
m und 0 m oberstromig bzw. unterstromig vom Entnahmepunkt erstellt und in allen Abbildungen 
11 
werden Beobachtungspunkte (vgl. Abb. 2.3) von der Berg- zur Talwasserscheide aus gesehen mit den 
Nummern 1 bis 5 bezeichnet, wenn sie an der Oberkante der Zwischenschicht bzw. mit den Num-
mern 6 bis 10, wenn sie an der Unterkante der Zwischenschicht liegen. Die Punkte 3 und 8 liegen da-
mit jeweils in der Achse des Entnahmebrunnens. Zudem werden auch die Ergebnisse von der Ober-
kante (Punkt 11), Unterkante (Punkt 13) und der Mitte (Punkt 12) einer 50 m langen Filterstrecke in 
den Tiefen (vgl. Abb. 2.2a) 
"A" : Filterstrecke in 175-225 m Tiefe (mittlere Wasserentnahmetiefe: 200 m) 
"B" : Filterstrecke in 225-275 m Tiefe (mittlere Wasserentnahmetiefe: 250 m) 
"C" : Filterstrecke in 275-325 m Tiefe (mittlere Wasserentnahmetiefe: 300 m)  
"D" : Filterstrecke in 325-375 m Tiefe (mittlere Wasserentnahmetiefe: 350 m) 
wiedergegeben. 
 
Abb. 2.3 Die erste Musterverteilung („354“) mit vereinfachten Geometrie und Randbedingungen, Lage 
der Filterstrecke „B“ und Numerierung der Beobachtungspunkte für die Ergebnisdarstellung.  
 
 
2.2 Auswahl geeigneter Umwelt-Indikatoren 
 
Als Umweltindikatoren stehen zur Verfügung: a) sie stabilen Isotope des Wassermoleküls (2H und 
18O), b) das 36Cl, c) radioaktive Umweltisotope mit anthropogener Beeinflussung oder Erzeugung (3H, 
85Kr, 39Ar, 14C). Die ersten beiden Gruppen an Indikatoren zeigen unstetig Konzentrationsunterschie-
de aufgrund von Klimaveränderungen an; die zuletzt genannten Indikatoren erbringen dagegen stetige 
Konzentrationsveränderungen aufgrund des radioaktiven Zerfalls. Die Konzentrationen all dieser Iso-
tope weisen im geologischen Vertikalprofil hydraulisch ungestörter Aquifersysteme eine Schichtung 
auf, die mit zunehmender Heterogenität des Aquifersystems immer sprunghafter wird. Diese natürliche 
isotopische/chemische Schichtung wird durch Grundwasserentnahmen, die die natürliche, tiefenbezo-
gene Verfügbarkeit an neugebildetem Grundwasser übersteigt, gestört; dies kann im geförderten 
Grundwasser oder in Beobachtungspegeln durch Konzentrationsänderungen beobachtet werden und 
zeigt eine Veränderung in der Vertikalkomponente der Grundwasserfließbewegung an. 
Die kalten Klimabedingungen im ausgehenden Pleistozän haben Veränderungen in der temperaturab-
hängigen Isotopenfraktionierung bzw. in den Verdunstungshöhen ausgelöst; dies drückt sich in niedri-
geren Cl--,2H- und 18O-Konzentrationen als heute aus; die Konzentrationen dieser che-
misch/isotopischen Indikatoren steigen an der Wende Pleistozän/Holozän an und sind im Grundwas-
ser seitdem wenig von Natur verändert worden. Radioaktive Umweltisotope geben dagegen je nach 
Ausgangskonzentration und Halbwertszeit kontinuierliche Auskunft über Fliess- bzw. Verweilzeiten 
des Grundwassers über sehr lange Zeiträume. All diese Konzentrationsinformationen können über 
eine Transportmodellierung ausgewertet und, unter günstigen Bedingungen, zur Kalibrierung eines 
hydrogeologischen Modells für Prognosezwecken beigezogen werden. 
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Generell gelangen Umweltindikatoren weitflächig und über die Zeit quasi kontinuierlich mit dem Nie-
derschlag, wenn auch in geringen Konzentrationen, ins Grundwasser, nehmen an dessen Bewegung als 
gelöste Inhaltsstoffe (oft gasförmig) oder im Wassermolekül inkorporiert teil und unterliegen als nicht-
reaktive Indikatoren nur Verdünnungsprozessen. Manchmal können Isotope auch im Untergrund, 
durch natürliche Prozesse, entstehen oder einem Austausch mit dem Gestein unterliegen, was ihre 
Eignung als Marker der Grundwasserbewegung beeinträchtigt. DVWK 1981 (SS. 38-45) gibt einen 
Überblick über Isotopenmethoden in der Hydrologie; ein umfangreiches Wissen darüber ist in FRITZ 
& FONTES (1980), MOSER & RAUERT (1980), CLARK & FRITZ (1997) enthalten.  
Für die Erstellung eines Frühwarnsystems zur Kontrolle der Bewirtschaftung tiefer Grundwässer bie-
ten sich, je nach der Zeitskala, und der erforderlichen Bestimmungsgenauigkeit folgende Umwelttracer 
an:  
Kohlenstoff-14 , Halbwertszeit: 5720 Jahre  
Herkunft: natürliche Entstehung in der höheren Atmosphäre; wird in Pflanzenmaterial eingebaut und 
nach der Zersetzung des Pflanzenmaterials als Bodengas für das Sickerwasser verfügbar; in ihm bildet 
es gemeinsam mit den Karbonaten im Gestein die Karbonathärte des Grundwassers; wurde durch die 
Kernwaffentests des letzen Jahrhunderts auch künstlich in der Atmosphäre freigesetzt. Mit 14C kann in 
etwa ein Grundwasseraltersintervall von 1000 bis 25000 Jahre erfasst werden. Seine Messgenauigkeit 
liegt bei ca. + 2 %. 
Argon-39 , Halbwertszeit 269 Jahre.  
Herkunft: überwiegend aus der Atmosphäre; entsteht in kleineren Mengen auch im Sediment; wird im 
Grundwasser als inertes Gas transportiert; überdeckt ein Grundwasseraltersintervall von 100 bis 1000 
Jahren. Zur Messung sind sehr große Volumina erforderlich; Messgenauigkeit + 5 % (WEISE et al. 
1992, 2000).  
Krypton-85 , Halbwertszeit 10.6 Jahre. 
Herkunft: Wird aus dem Betrieb kerntechnischer Anlagen in die Atmosphäre emittiert, Konzentration 
in der Atmosphäre befindet sich im Anstieg ; wird im Grundwasser als inertes Gas transportiert; über-
deckt das Grundwasseraltersintervall von wenigen bis ca. 50 Jahren.  
Tritium (3H) , Halbwertszeit 12.34 Jahre 
Herkunft: Entsteht in der höheren Atmosphäre; natürliche Konzentration über Mitteleuropa ca. 10 TU 
= 1,11 Bq/L; künstlich bis ca. 3000 TU durch die Kernwaffentests in der Mitte des letzten Jahrhun-
derts erhöht; heute liegt die Tritiumkonzentration über Mitteleuropa wieder nahe beim natürlichen 
Wert wobei die Frühjahrs-Inversion Stratosphäre-Atmosphäre eine Rolle spielt. Daher im erweiterten 
Sinne als „Umweltisotop“ bezeichnet. Die gewichtete Input-Funktion (Abb. B1.a) gilt ab 1952 für die 
Meßstation Viersen; vor 1952 war der Tritium-Input konstant 10 TU). Im Grundwasser wird Tritium 
mit dem Wassermolekül transportiert. 
Die Tritiumdatierung überdeckt ein Grundwasseraltersintervall von wenigen Jahren bis ca. 100 Jahren. 
Routinemäßige Bestimmungsgenauigkeit + 0.6 beim Liquid Scintillation-Counting bzw. + 0,4 TU beim 
Gas-Counting. 
Alle gasförmig eingetragenen Umweltisotope stehen in der wasserungesättigten Zone im Gasaustausch 
mit der Bodenluft und können zur Bestimmung eines Wasseralters erst ab dem Erreichen der Grund-
wasseroberfläche verwendet werden; dies ist für kurzlebige radioaktive Isotope (85Kr) bedeutsamer als 
für langlebige (39Ar); alle übrigen genannten radioaktiven Isotope erreichen den Untergrund ab der 
Geländeoberkante entweder als Teil des Wassermoleküls oder in gelöster Form. Diese genannten Un-
terschiede sind für Alterdatierungen erheblich, für ihre Anwendung in einem Frühwarnsystem jedoch 
unerheblich, da es hier nur um Veränderungen und nicht um Absolutwerte geht.  
Die Arbeit von SEILER & LINDNER (1995) zeigt, dass die Grundwasseralter mit der Grundwasser-
tiefe annähernd exponentiell zunehmen. Deswegen muss erwartet werden, dass:  
14C im Grundwasseraltersbereich unter 1000 Jahre keine große Rolle, 3H oder 85Kr wegen ihrer kleinen 
Halbwertszeiten eher eine untergeordnete Rolle (vgl. §3.5 und Anhang A) für den Einsatz als Früh-
warnsystem (> 50 Jahre) spielen können; 39Ar in diesem Bereich wohl ein guter Indikator sein dürfte, 
allerdings ist seine Messgenauigkeit nicht gerade hoch; 3H im Prinzip ein guter Indikator wäre, aller-
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dings markiert Tritium nur die Hauptkontaminationszone (vgl. §1.1, §3.5 und Anhang B), d. h. sein 
erstes Auftreten in tief gelegenen Fassungsanlagen würde dann mit dem ersten Auftreten von Konta-
minanten zusammenfallen, somit würde es kein Frühwarnsystem mehr darstellen; 85Kr dagegen ein 
guter Ersatz für 3H sein könnte, da seine Halbwertszeit ähnlich der des Tritiums ist und die Altersuhr 
des 85Kr erst ab der Grundwasseroberfläche zu ticken beginnt, wenn also Tritium bereits einen Teil 
seiner Aktivitätskonzentration verloren hat. 
 
2.3 Szenarien für die Simulation 
 
Zahlreiche Untersuchungsergebnisse zeigen, dass z. B. längerfristig angewendete Pestizide (SEILER & 
KLOTZ 1995, ALLEN-KING et al. 1995), die sich unter Labor- und Lysimeterbedingungen als gut 
abbaubar, mit Halbwertszeiten von wenigen Tagen, ausgewiesen haben, unter Feldbedingungen z. T. 
sehr persistent sind; GRATHWOHL (1994) nennt und analysiert einige Beispiele hierfür. Zudem kön-
nen die Metabolite solcher Pestizide z. T. nicht weiter abbaubar sein und für die Umwelt eine Gefahr 
oder Dauerbelastung darstellen. Andererseits gelangen auch Nährstoffe (SEILER 1998b, HELLMEY-
ER 2001, SCHNEIDER 2001), die dem Boden meist im Überschuss oder bei ungünstigen meteorolo-
gischen Bedingungen appliziert werden, in das Grundwasser, wo sie nur noch bedingt abgebaut wer-
den (STARR 1988, GROSSMANN et al. 1989, STARR & GILLHAM 1993, NAUMANN 1999,2000, 
NAUMANN et al. 2001, VOMBERG 2002). Solche flächenhaft ausgebrachten Schadstoffe aus der 
Landwirtschaft und der Luft breiten sich unter Verdünnungs- und thermodynamischen Bedingungen 
aus, für die die Anwendung von "Grundwasser-Remediationstechniken" (LOGAN 2001, ODENC-
RANTZ et al. 1993, PETERS et al.. 1994) schwer realisierbar ist. Hinzu kommt ein bereits jahrzehnte-
lang andauernder Eintrag solcher persistenter Schadstoffe in den Untergrund; somit sind sie bei einem 
nicht-reaktiven Verhalten im Grundwasser quasi immer anwesend, auch bei einer mehr oder weniger 
fortgeschrittenen Umstellung der Landwirtschaft in Richtung sog. "guter landwirtschaftlicher Praxis" 
(HEATHWAITE 1999, SEILER 2000). Ähnliches wie für Agrochemikalien gilt für luftgetragene Kon-
taminationen wie Schwermetalle und Säuren, die das Grundwasser entweder direkt erreichen oder 
durch Folgereaktionen im Grundwasser Stoffe in unerwünschten Konzentrationen freisetzen. Schließ-
lich ist auch die Uferfiltration nicht zu übersehen, die in vielen Flussoberläufen (Alpen) oder beim 
Eintritt des Flusses in eine bestimmte geologische Struktur (südlicher Rheintalgraben) ganzjährig er-
folgt. Mit ihr gelangen Restabwässer, die nicht mehr geklärt werden konnten, in das Grundwasser. All 
diese Beeinflussungen nahmen mit dem Beginn der Industrialisierung ihren Anfang und haben nach 
dem zweiten Weltkrieg eine ungeahnte Verstärkung durch die Intensivierung von Industrie und Land-
wirtschaft erfahren. In der gleichen Zeit hat auch der Wasserbedarf kräftig zugenommen und die 
Trinkwasserversorgung hat vielerorts große Gesteinstiefen erschlossen und bewirtschaftet dieses 
Grundwasser wie ein oberflächennahes Grundwasser. 
Aus den genannten Gründen geht ein erstes Szenario von einer Dauerbelastung des Grundwassers 
durch Schadstoffe (bezeichnet als "100%") aus und behandelt den Transport dieser Belastung im 
Grundwasser als konservativ oder nicht-reaktiv. Dies ist der ungünstigst mögliche Fall, doch nicht so 
realitätsfern, wie es auf den ersten Blick erscheinen mag. Dieses Szenario wird als Eintragsszenario 
über 2 Jahrzehnte betrachtet, in dieser Zeit gibt es keine Grundwasserentnahme aus großen Tiefen. 
Dieser Schlimmstfall-Annahme folgt unmittelbar anschließend eine Günstigstfall-Annahme: nämlich, 
dass der betrachtete Schadstoff nach weiteren 3 Jahrzehnten von der Oberfläche völlig verschwindet, 
infolge etwa radikal geänderter landwirtschaftlicher Praxis oder politischer Maßnahmen. Der Schad-
stoffeintrag an der Oberfläche wird somit durch ein Heaviside-Signal angenähert. In den nachfolgen-
den Szenarien wird angenommen, dass aus verschiedenen Tiefen über 30 Jahre lang Grundwasser in 
Mengen von 10%, 20% bzw. 30% der Gesamtgrundwasserneubildung entnommen wird, und es wird 
dargelegt, wie sich diese Grundwasserentnahmen mit und ohne hydraulische Fenster auf den zeitlichen 
Gang der Isotopengehalte im geförderten Grundwasser oder an ausgewählten Beobachtungspunkten 
auswirken. Daran schließt unmittelbar wieder eine 30-jährige Phase ohne Grundwasserentnahme an, 
um darzustellen, wie sich ein etwa eingetretener Schaden im tiefen Grundwasser langfristig verhält. 
Dabei wird auch gezielt gesucht, wie sich tiefe Wasserentnahmen auf die Isotopenverteilungen im För-
derbrunnen, gegenüber Beobachtungsbrunnen stromauf- und stromabwärts auswirken, d. h. wo die 
sensibelsten Orte für eine solche Beobachtung liegen. Entsprechende Vergleiche werden im § 3.4 (sta-
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tionär) und im § 3.5 (instationär) diskutiert. Im Rahmen der zeitlichen (instationären) Betrachtung wird 
in den oben dargestellten Fällen auch implizit dargelegt, wie sich kurzzeitig eine Tiefenwasserentnah-
me, etwa im Sinne einer Notversorgung, auf die Grundwasserqualität auswirkt und vergleichend mit 
der Langzeitbetrachtung wiedergegeben. 
 
3 Ergebnisse 
 
3.1 Grundwasseraltersbetrachtungen, alt und neu 
 
Grundwasseralter, definiert als Fließzeit eines „Grundwasserpartikels“ vom unteren Rand der wasser-
ungesättigten Zone bis zu einem Betrachtungspunkt im Aquifer stellt eine physikalische Größe dar, zu 
der nur eingeschränkt ein direkter experimenteller Zugang möglich ist. Dennoch bestehen mindestens 
drei Gründe, eine direkte, nicht auf Isotopenverhältnissen beruhende Altersmodellierung anzustreben:  
a) Alters- oder Fliesszeitverteilungen sind häufig die kleinskalige Grundlage bestimmter niedrig-
parametrisierter Modelle zur Beschreibung des Tracer- oder Stofftransports im Grundwasser (VOGEL 
1967, 1970; ZUBER 1986). Es ist allerdings zu hinterfragen, wie stabil solche Fliesszeitenverteilungen 
gegenüber hydraulischen Störungen sind, und inwieweit sie für Grundwasserleiter gelten, die stark 
heterogen, oder dagegen „nicht heterogen genug“ sind. 
b) Isotopenhydrologische Untersuchungsergebnisse werden oft mit einfachen Altersverteilungsmodel-
len ausgewertet, um zu Aussagen über die Strömungsverhältnisse in meist heterogenen Systemen zu 
gelangen, ohne dabei zu prüfen, ob die betrachteten Grundwasserleiter (aufgrund ihrer räumlichen 
Heterogenität und/oder ihrer früheren Bewirtschaftungsgeschichte) die Anwendung solcher einfachen 
„Datierungsmodelle“ überhaupt erlauben. 
c) Die grundsätzliche Entkopplung alter Grundwässer vom Kontaminationsgeschehen aus der Moder-
nen macht diese zu einem symbolisch kostbaren Gut. Je nach Vertikalverteilung der hydrogeolo-
gisch/hydraulischen Parameter können alte Grundwässer aufgrund ihrer geringen Neubildungsrate nur 
noch passiv am Gesamtwasserkreislauf teilnehmen, d. h. sie stellen eine schwer- oder gar nicht erneu-
erbare Ressource dar (BEAR & VERRUIJT 1987, EINSELE et al. 1987; SEILER & LINDNER 1994, 
1995). Da das Alter als ein charakteristisches Merkmal tiefer Grundwässer angesehen wird, kann ein 
Ressourcenverlust nur anhand der zeitlichen Entwicklung von Altersverteilungen entsprechend quanti-
fiziert werden. Dazu bedarf es einer isotopen-unabhängigen Methode zur Modellierung sich verän-
dernder Altersverteilungen in heterogenen Systemen. 
Um diese unterschiedlichen Aspekte zu behandeln, wird im Folgenden zunächst im Rahmen einer 
analytischen Betrachtung eine günstige Parametrisierung der Altersverteilungen gesucht, die modellu-
nabhängige Aussagen ermöglicht, und mit deren Hilfe die hydrogeologisch/hydraulischen Vorausset-
zungen der Anwendung klassischer Verweilzeitmodelle (ZUBER 1986) geklärt werden können; an-
schließend sollen durch numerische Simulation der instationären Hydraulik und des instationären Al-
tersverhaltens typische Entwicklungen in einem geschichteten GWL dargestellt werden. Hierzu wur-
den Basisdaten beigezogen, die für bewirtschaftete Aquifere der bayerischen OSM als repräsentativ 
gelten.  
Modell-unabhängige Betrachtungen und Parametrisierung der Verteilungsfunktionen 
Um allgemeine Altersverteilungsfunktionen herzuleiten, werden physikalische Annahmen gemacht, die 
nicht stärker einschränkend sind, als diejenigen, die von den Klassikern der Datierungshydrologie 
(VOGEL 1967, 1970) als Selbstverständlichkeit angesehen werden:  
· Diagonalität des hydraulischen Leitfähigkeitstensors im horizontal-vertikalen Koordinatensys-
tem des betrachteten 2-D Aquiferschnitts;  
· horizontale Invarianz (¶x=0) der relevanten hydraulischen Leitfähigkeit kx,z und der durch-
flusswirksamen Porosität nf; der vertikalen Heterogenität derselben werden in den analytischen Be-
trachtungen keine Schranken gesetzt. 
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· es herrscht konstante, uniforme Neubildung an der Oberfläche und der Betrachtungsraum 
liegt in hinreichend großer Entfernung zu Wasserscheiden und Grundwasserentnahmen; diese Eigen-
schaften gehen in die Strömungs- und Altersfelder ein, wie sich dies durch numerische Simulationen 
belegen lässt (vgl. Abb. 3.1.1, 3.1.2, 3.1.4);  
· eine allgemeine Zunahme der Alterswerte (a) mit der Tiefe (z); worauf die Parametrisierbar-
keit der Altersdichten durch z beruht;  
· Gültigkeit der Kontinuitätsgleichung für den quellen- u. senkenfreien Bereich der inkompres-
siblen Strömung: div×v=0 (v=Filtergeschwindigkeit).  
Daraus ergibt sich modell-unabhängig das Altersprofil a(z) sowie die Altersverteilungsdichte g(a(z)) 
für einen vertikal-inhomogenen Aquifer horizontaler Gesamttransmissivität T bei konstanter Neubil-
dungsrate q: 
   (3.1.1) 
   (3.1.2) 
Der von 1 (bei z=0) bis 0 (bei z=H) monoton absteigende Parameter qunt(z) bezeichnet die der 
„Restmächtigkeit“ [z,H] unterhalb der betrachteten Tiefe z entsprechende Horizontaltransmissivität 
(normiert durch die der Gesamtmächtigkeit von 0 bis H), nämlich 
   (3.1.3) 
und stellt den einzigen nicht-lokalen Einfluss auf die Altersdichten in der betrachteten Tiefe z dar, 
während die Alterswerte selbst sowohl auf das Porositäts- als auch auf das Leitfähigkeitsprofil global 
reagieren. Die vertikale Komponente kz des hydraulischen Leitfähigkeitstensors tritt nicht explizit in 
den Formeln auf. Wie erwartet sind die Alterswerte direkt-proportional zur totalen Horizontaltrans-
missivität T und invers-proportional zur Neubildungsrate q. Der zweite Term in der Dichte a(z) ent-
spricht der Abweichung des tatsächlichen Altersprofils vom klassischen exponentiellen Profil; diesen 
Abweichungen sind in einem heterogenen Grundwasserleiter a priori keine Schranken gesetzt. Die 
logarithmische Abhängigkeit vom nicht-lokalen Transmissivitätsfaktor qunt(z) induziert eine gewaltige 
Alterszunahme zur Aquifersohle hin, während die entsprechende Verringerung der Altersdichten nur 
linear erfolgt. Für den mittleren Alterswert in einem Vertikalprofil (im Folgenden bezeichnet durch 
amed) ergibt sich dieselbe Proportionalität mit der horizontalen Gesamttransmissivität T und In-
versproportionalität mit der Neubildungsrate q.  
Sobald die vertikale Verteilung der Parameter kx(z) und nf(z) des betrachteten Grundwasserleiters 
bekannt ist, lassen sich daraus Altersprofile bzw. -verteilungen errechnen und zwar einfach durch ele-
mentare Quadraturen, ohne zusätzliche Lösung eines Strömungsproblems, d. h. insbesondere ohne ein 
„Stromlinienzählen“ und ohne graphisch-gestützte Betrachtungen wie dies in den bislang bekannten 
Verfahren geschah. Dies gilt zwar nur für stationäre Verhältnisse in ungestörten oder durch Störungen 
wenig beeinflussten Bereichen eines Grundwasserleiters, dessen Heterogenität überwiegend vertikal 
ausgeprägt ist. Für den allgemeinen Fall eines beliebig-heterogenen und möglicherweise hydraulisch-
gestörten (bewirtschafteten) Grundwasserleiters, lässt sich Folgendes sagen: Es ist auch hier möglich, 
auf Zwangsschätzverfahren sowie auf Stromlinienzählen u. Dgl. zu verzichten (zumal diese für instati-
onäre Verhältnisse nicht mehr eindeutig anwendbar sind); dispersionsfreie Altersverteilungen lassen 
sich direkt errechnen durch die Lösung eines quasilinearen Cauchy-Problems erster Ordnung, dessen 
Koeffizienten nur mit lokalen Geschwindigkeits- und Porositätswerten gebildet werden. D. h., sobald 
die rein hydraulische Charakterisierung des Grundwasserleiters vorliegt (z. B. ein numerisch ermitteltes 
Potentialfeld), ist daraus auch ein Altersfeld herleitbar, durch Lösung einer einzigen zusätzlichen Glei-
chung. Die hierfür geeigneten numerischen Lösungsverfahren (wie etwa für den advektionsdominier-
ten Transport bekannt) können auch instationär (und dann sogar mit besserem Erfolg) eingesetzt wer-
den. Die Abb. 3.1.1-3.1.5 liefern Beispiele hierfür; die Abb. 3.1.1, 3.1.2 und 3.1.4 zeigen zugleich, dass 
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die Annahme einer horizontalen Invarianz, die zur Herleitung der Beziehungen 3.1.1, 3.1.2 herangezo-
gen wurde, sogar unter hydraulischer Störung und auch bei instationären Verhältnissen zumindest für 
einen relevanten Aquiferbereich zwischen Bergwasserscheide und Wasserentnahme noch gilt. 
Nach gegebenem hydraulischen ‚Anstoß’ in einem vorher ruhenden System (z. B. nach Einsetzen einer 
Wasserentnahme), beginnt eine allmähliche Anpassung der Alterswerte (d. h., der Fliesszeiten bis zu 
jedem Aquiferpunkt) an die geänderten hydraulischen Verhältnisse, da die Strömung im Bereich der 
Wasserentnahme beschleunigt wird, in anderen Bereichen entsprechend verlangsamt wird - vgl. Abb. 
3.1.1, 3.1.2, 3.1.4. Diese Anpassung durch Massenflüsse erfolgt i. d. R. viel langsamer, als die Neufest-
legung der Druckverhältnisse selbst (vgl. Abb. 3.1.5): Der Druckausgleich geschieht auf einer anderen 
Zeitskala (entsprechend dem Term S¶th in der Potentialgleichung), als die Bewegung der individuellen 
Grundwasserpartikel. Wenn der Druckausgleich so prompt erfolgt, dass er als sprunghafter Übergang 
vom stationären Anfangspotentialfeld h1(x,z) zu einem neuen stationären Potentialfeld h2(x,z) ange-
nähert werden kann (vgl. Abb. 3.1.5 Absenkungsteil; gilt nicht für Wiederanstieg), dann lässt sich für 
die zeitliche Änderung der Altersverteilungen, in adiabatischer Annäherung, schreiben: 
    (3.1.4) 
D. h., es findet eine umso dramatischere ‚Umverteilung’ der Alterswerte statt, je größer der globale 
Neubildungs-Transmissivitätsfaktor q2/T und je höher das Verhältnis kxqunt/nf2; die Altersdichten stei-
gen mit der Zeit dort an/ab, wo die Porosität lokal mit der Tiefe zu-/abnimmt (und zwar unabhängig 
vom Vorzeichen des Dh) . Im Folgenden wird jedoch von dieser Annäherung kein Gebrauch gemacht, 
da es auch möglich ist, zeitabhängige Altersfelder mit ausreichender Genauigkeit numerisch zu ermit-
teln. 
Voraussetzungen für die klassischen Altersverteilungsmodelle 
Diese ergeben sich aus der Altersverteilung g(a) unter wiederholter Verwendung der Tiefenparametri-
sierung für die Berechnung ihrer Ableitungen nach a, da nur g(a(z)) ausdrücklich vorliegt (Beziehung 
3.1.2). 
Voraussetzung für eine Box-Altersverteilung 
Eine Verteilung mit konstanter Dichte wird genau dann erreicht, wenn g’(a)=0 gilt, was zur folgenden 
äquivalenten hydrogeologischen Bedingung führt:  
    (3.1.5) 
Da qunt(z)<1 eine mit der Tiefe abnehmende Größe ist, unabhängig von der Heterogenität des GWL, 
besagt die Beziehung 3.1.5, dass die Porosität immer langsamer mit der Tiefe zunehmen muss als die 
Durchlässigkeit: 
   (3.1.5’ ) 
(unter Berücksichtigung der jeweiligen Vorzeichen). Selbst wenn die Durchlässigkeit über die gesamte 
Mächtigkeit des GWLs konstant bliebe, müsste die Porosität mit der Tiefe abnehmen, und zwar so, 
dass sie im Bereich der Aquifersohle gegen Null strebt (da qunt(H)=0). Dies wäre ein unrealistisches 
Verhalten der Eigenschaften von Lockergesteinen; sie zeigen i.d.R. eine langsame Abnahme der Poro-
sität und eine vergleichsweise schnelle Abnahme der Durchlässigkeiten. Offensichtlich können Aquife-
re die Voraussetzung einer Box-Verteilung in einem homogenen GWL nie erfüllen. Eine Box-ähnliche 
Verteilung ist aber für ein Kluftgestein oder für einen geschichteten GWL mit sprunghaftem Schicht-
wechsel nicht auszuschließen.  
Voraussetzung einer exponentiellen Altersverteilung 
Eine exponentielle Altersverteilung heißt, logarithmiert, eine Verteilung mit konstanter negativer Stei-
gung, deren Kehrwertbetrag das mittlere Alter oder die mittlere Verweilzeit im beprobten Aquiferprofil 
darstellt. Aus g’(a)/g(a) = konst = -1/amed ergibt sich als äquivalente Materialbedingung:  
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   (3.1.6) 
D. h., notwendige und hinreichende Voraussetzung der Exponentialverteilung ist die Proportionalität 
zwischen hydraulischer Leitfähigkeit und Porosität. Wenn der gesamte GWL als homogen betrachtet 
werden darf, dann ist diese Bedingung erfüllt. Sonst ist ein solches Verhalten eher unwahrscheinlich, da 
die Durchlässigkeiten mit der Tiefe i. d. R. stärker variieren als die Porositäten. Die Exponentialvertei-
lung gilt also streng genommen nur für einen als homogenen beschreibbaren GWL. 
Voraussetzungen für eine dispersive Altersverteilung 
Eine dispersive Verteilung g(a) ist charakterisierbar durch ein Polynom 2. Grades in  1/a  als ihre 
relative Variationsrate, wobei dieses Polynom genau eine positive Nullstelle aufweisen muss. Explizite 
Aquifervoraussetzungen hierfür lassen sich nicht mit einfachen Funktionen formulieren. Damit die 
Verteilung ein Maximum erreicht, muss allerdings das Verhältnis kx/nf zumindest für einen gewissen 
Tiefenabschnitt mit der Tiefe zunehmen. Die Diskussion dieser kx/nf-Voraussetzung der dispersiven 
Verteilung geht daher ähnlich vor wie jene bei der Boxverteilung: Nämlich, für mindestens einen Tie-
fenabschnitt muss die hydraulische Leitfähigkeit kx mit der Tiefe entweder schneller zu- oder langsa-
mer abnehmen als die durchflusswirksame Porosität nf. Eine Leitfähigkeitszunahme mit der Tiefe ist 
aber generell schwer vorstellbar in einem Lockergestein einheitlicher Herkunft; eine Leitfähigkeitsab-
nahme mit der Tiefe, die weniger stark ausgeprägt ist als die Porositätsabnahme ist wiederum kein 
Standardverhalten für ein kontinuierliches poröses Medium. Die oben genannten Bedingungen kann 
jedoch ein geschichteter GWL erfüllen. Weitere Voraussetzungen einer dispersiven Verteilung ergeben 
sich aus der Diskussion der Nullstellen des o.g. Polynomes. Zusammenfassend lässt sich sagen: Eine 
mit einem Maximum versehene Verteilung ist nur dann zu erwarten, wenn 
   (3.1.7) 
d. h. unter Anderem, im geschichteten GWL sollte irgendwo eine besser-durchlässige durch eine 
schlechter-durchlässige Schicht überdeckt auftreten; ferner ergibt sich, dass im Falle einer dispersiven 
Verteilung die „Altersdispersion“ (die absolute Verteilungsbreite) durch die Eigenschaften der unters-
ten Schicht 
    (3.1.8) 
kontrolliert wird; dies erscheint zunächst einmal als eine etwas künstliche Eigenschaft, ist aber konsi-
stent mit der allgemeinen Vorstellung einer idealen dispersiven Verteilung. 
 
Veränderung der Altersverteilungen in einem hydraulisch-gestörten System  
Das stark vereinfachte „hydrogeologische Modell“, das der numerischen Simulation zugrunde liegt, 
entspricht der im Kapitel 2 beschriebenen 1. Musterverteilung (E-3,5,4); die Grundwasserneubildung 
entspricht dem langjährigen (N-V) Mittel für Deutschland (150 mm/a); die Durchlässigkeitsverteilung 
kommt jener in der OSM Bayerns nahe.  
Zunächst zeigt der Verlauf (Abb. 3.1.1) der Isochronen im 15 km langen und 400 m mächtigen GWL 
unter zwei unterschiedlichen Bewirtschaftungsbedingungen, dass die Annahme einer horizontalen 
Invarianz, die den analytischen Überlegungen im vorigen Abschnitt zugrunde lag, auch im hydraulisch 
gestressten System und unter instationären Bedingungen zumindest für weite Aquiferbereiche immer 
noch gilt.  
Die für dasselbe System numerisch berechneten Altersverteilungsdichten (Abb. 3.1.3) enthalten Züge 
sowohl exponentieller als auch dispersiver Verteilungen, die sich durch die Abfolge der kf-Werte im 
Aquifersystem konsistent mit angeführten analytischen Argumenten, erklären lassen. Die Abb. 3.1.3 
zeigt diese Altersverteilungen für jeweils fünf Momente in 15-Jahren-Zeitabstand. Aus dem anfänglich 
ungestörten Grundwassersystem wird drei Jahrzehnte lang Wasser aus der tiefen Schicht (Lage der 
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Filterstrecke wie in Abb. 3.1.1) gefördert; die konstante Entnahmerate beträgt 20% der Grundwasser-
neubildung im Niederschlagsgebiet. Nach Einstellen des Pumpens wird das Verhalten des Aquifers für 
weitere drei Jahrzehnte simuliert, um zu sehen, ob und wie sich der Aquifer in dieser Zeit regeneriert. 
Die Verteilungsspitze bei einem Alter von etwa 100 Jahren spiegelt eine bevorzugte Strömung beim 
sprunghaften Übergang zwischen Schichten mit Durchlässigkeitsunterschieden um zwei Größenord-
nungen wider; ihre Höhe hängt stark davon ab, ob man den Schichtenübergang modellmäßig glättet 
oder als sprunghaft behandelt. Dagegen ist die kleinere Verteilungsspitze (Abb. 3.1.3 unten - links) 
Ausdruck einer echten Altersdispersion, die durch die Präsenz der gering-durchlässigen Schicht zwi-
schen den beiden gut-durchlässigen Schichten erzeugt wird; die Lage dieses lokalen Maximums reagiert 
am empfindlichsten auf die Bewirtschaftungsbedingungen. Da die horizontale Altersschichtung weit-
gehend erhalten bleibt, kommen alle 'Grundwasserpartikel' (alle Bahnlinien) nach der stark verlangsam-
ten und nahezu vertikalen Reise durch die mittlere Schicht fast piston-flow-mäßig am oberen Rand der 
untersten Schicht an, so dass dieser Rand fast wie eine ideale 'Infiltrationsoberfläche', jedoch mit orts-
abhängiger Versickerungsrate, oberhalb eines homogenen Bereichs funktioniert, in dem sich somit nur 
annähernd eine Exponentialverteilung einstellt. Die Wasserentnahme bewirkt in ihrem Einzugsbereich 
stromauf eine Beschleunigung (Verjüngungseffekt), stromab dagegen eine Verlangsamung der Grund-
wasserströmung (Alterungseffekt), wodurch sie scheinbar eine „sanierende“ Wirkung auf den Vorfluter 
ausübt. Sollte dieser zweite Effekt etwa überraschen, bedenke man doch, dass er lediglich aus der Mas-
senerhaltung für eine inkompressible Strömung folgt (vgl. Abb. 3.1.0): Stromlinien gleichen individuel-
len Durchflusswertes Qo, die einen Kontrollquerschnitt S stromab und außerhalb des Einzugsbereichs 
einer Wasserentnahme durchfließen (so dass vfS=NQo), werden, durch die letztere, in ihrer Zahl ver-
ringert: N’<N, also vf’<vf, und somit (bei gleichbleibender Porosität) va’<va (Verlangsamung). 
Beide Effekte lassen sich in für mehrere vertikale Profile stromauf/stromab der Wasserentnahme be-
rechneten (hier nicht gezeigten) Altersverteilungen erkennen. Für die Zwecke der Abb. 3.1.3 wurde 
nur das Entnahmeprofil gewählt. Der entnahmebedingte Beschleunigungseffekt, der sich nach Beendi-
gung der Wasserentnahme nur sehr langsam rückbildet, ist in allen Schichten zu sehen; die Alterswerte 
haben sich auch nach drei stressfreien Jahrzehnten nicht regeneriert.  
Die Verteilungsdichten im Bereich der Paläowässer betragen nur Tausendstel von % pro Altersjahr: 
Einerseits sind dies keineswegs "Werte ohne Bedeutung", dagegen zeigen solche Werte dass es sich um 
eine äußerst kostbare Ressource handelt; andererseits würden solche Altersdichten bei einer sinnvollen 
Bilanzbetrachtung (s. Abb. 3.1.3 oben) über Altersintervalle von mehreren (Hundert-) Tausend Jahren 
integriert werden, wodurch sich wieder spürbare Prozente ergäben. 
 
Bedeutung, Relevanz und Zuverlässigkeit von Altersberechnungen; methodische Überlegun-
gen 
Hier wurde erstmalig eine modell-unabhängige Dichtefunktion für Altersverteilungen hergeleitet, die 
bei beliebigen Strömungsfeldern die Erstellung von Altersverteilungen ohne Stromlinienzählen und 
Ähnlichem ermöglicht; anhand der allgemeinen Verteilungsdichte lassen sich auch hydrogeolo-
gisch/hydraulische Voraussetzungen für die klassischen Altersverteilungsmodelle eindeutig definieren; 
zudem wurde eine Methode zur instationären Altersmodellierung entwickelt (und zwar unabhängig 
vom Isotopentransport), die die Möglichkeit eines unwiederbringlichen Grundwasseraufbrauchs durch 
tiefe Grundwasserentnahmen in einem neuen Licht, qualitativ und auch quantitativ, erfassen lässt.  
Natürlich handelt es sich bei den hiesigen Beispielen eher um kleine Effekte, die von einer stationären 
Betrachtung übersehen werden würden. Abb. 3.1.2 ist zu entnehmen, dass das Erreichen eines alters-
bezogen-stationären Zustandes nach hydraulischem Stress in der Praxis kaum zu erwarten ist: So wird 
nach 50 Jahren konstanten Pumpens (Abb. 3.1.2-links) kein stationärer Zustand erreicht: Im Gegen-
teil, die meisten Altersganglinien zeigen auch nach 200 Jahren konstanten Pumpens (Abb. 3.1.2-rechts) 
immer noch einen deutlich absteigenden Trend.  
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Eine intuitive Antwort auf die Frage: „wie 
entstehen Altersisolinien überhaupt, und 
worauf sind sie empfindlich?“ ist der fol-
genden schematischen Darstellung des 
Fliessgeschehens im heterogenen, bewirt-
schafteten System zu entnehmen. Die 
Bahnlinien wurden mit einem particle-
tracking Verfahren erstellt, daher der nicht-
eindeutige Verlauf der Altersisolinien 
stromabwärts der Wasserentnahme, der 
generell die stationäre Betrachtung ge-
pumpter Systeme charakterisiert; um diese 
Art der Ungenauigkeit zu unterdrücken ist 
hier die Pumprate auf 10% reduziert wor-
den.  
Abb. 3.1.0 Veranschaulichung der dispersionsfreien Vorstellung des Grundwasseralters als „Fliesszeit“, in 
einem bewirtschafteten Grundwasserleiter („E-3,5,4“) 
 
    
Abb. 3.1.1:  Typische Altersschichtung in un- bis mäßig gestörten, geschichteten GWL (stark überhöht). 
Links: „stationäres“ Altersfeld bei 5% Wasserentnahme. Rechts: momentanes Altersfeld nach 
etwa 6 Jahren konstanter Wasserentnahme in Höhe von 20% der Grundwasserneubildung. 
 
     
Abb. 3.1.2:  Stationäre Altersberechnungen für hydraulisch-gestörte Systeme führen i. d. R. zu einer Über-
schätzung der Aquifergefährdung. Links: momentanes Altersfeld nach 50 J. konstanter Ent-
nahme; Rechts: (noch immer nicht stationäres) Altersfeld nach 200 J. (imaginär-
fortgesetzter) konstanter Entnahme. 
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Abb. 3.1.3 Altersverteilung im Entnahmeprofil. Oben: Gesamte Aquifertiefe. Unten: nach Schichten 
detailliert. 
 
         
Abb. 3.1.4:  Langsame Advektion der Altersstörung unter Bewirtschaftung und danach (geschichteter 
GWL wie in Abb. 3.1.1; drei Jahrzehnte Wasserentnahme in Höhe von 20% der Grundwasser-
neubildung, anschließend drei Jahrzehnte Ruhe) 
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Während die stationäre Betrachtung für gegenwärtig-bewirtschaftete Systeme (Abb. 3.1.1 und 3.1.2) i. 
d. R. zu einer Überschätzung der möglichen Aquifergefährdung führt, liefert sie dagegen für ehemalig-
bewirtschaftete und gegenwärtig „sich-regenerierende“ tiefe Grundwassersysteme, viel zu günstige 
Prognosen und unterschätzt so den tatsächlichen altersbezogenen Ressourcenverlust. Verglichen mit 
den vier „Schnappschüssen“ in der Aquifergeschichte (Abb. 3.1.4), würde die stationäre Betrachtung 
für die ersten 2 Bewirtschaftungsmomente viel dramatischere Altersverschiebungen prognostizieren, 
dagegen für die darauffolgenden Ruhemomente überhaupt keine Altersverschiebungen mehr sehen: 
Die stationäre Betrachtung lässt ein vom-Stress-befreites System sofort als vollständig regeneriert er-
scheinen. Gleiches gilt auch für das gängige particle-tracking Verfahren, dem immer eine stationäre Be-
trachtung zugrunde liegt. Zu einer ähnlichen Verfälschung des tatsächlichen Altersverlaufs gelangt man 
auch, wenn anstatt der stationären Reduktion eine Reduktion auf die hydraulische Kinetik als maßge-
bend angesetzt wird: Während der hydraulische Druckausgleich in seinem zeitlichen Verlauf durch den 
Speicherkoeffizienten global geregelt wird, unterliegen „partikelgetragene“ Eigenschaften (wie Alters-
werte) einer viel „trägeren“ Kinetik. Wie aus Abb. 3.1.5 ersichtlich wird, ist ein hydraulisches Gleich-
gewicht nach 5-6 Jahren nahezu erreicht, während die Alterswerte (selbst nach 30 Jahren Pumpen bzw. 
Ruhe noch deutliche Änderungstendenz zeigen.  
Diese Abkopplung der Altersentwicklungen im heterogenen Aquifer von seiner Hydraulik heißt aber 
auch, dass eine Grundwasseraltersaufnahme wie in Abb. A.3.1.4 c und d dargestellt alleine keine Aus-
sage zum hydraulischen Zustands des Systems ermöglicht; dieselbe Altersverteilung kann einem noch 
stark gepumpten System genauso gut wie einem nicht mehr gepumpten System entsprechen. Ähnliche 
Memory-Effekte prägen auch die Konzentrationsverteilungen aller transportierten (stabiler sowie in-
stabiler) Spezies, Umweltisotope wie Schadstoffe. Im Kapitel „Stabilität und Reproduzierbarkeit eines 
Frühwarnsystems“ wurde dieses Problem aus einer anderen Sicht behandelt. 
 
 
Abb. 3.1.5:  Relative Abkopplung des Altersverhaltens vom hydraulischen Verhalten des Systems (im Aqui-
ferprofil der Wasserentnahme) 
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3.2 Wasserumsatzverhältnisse in homogen und heterogen aufgebauten Grundwas-
serleitern 
 
Den gewählten hydrogeologischen Musterverteilungen (Tab. 2.1) entsprechen, nach Schichten aufge-
schlüsselt, deutlich unterschiedliche Wasserumsatzverhältnisse (Abb. 3.2 a,b,c). Wie in § 2.1.3 (aus 
dem Gesichtspunkt der Similaritätsvergleiche) schon erwähnt, erweist sich jedoch in allen drei Syste-
men eine tiefe Wasserentnahme als (mit steigender Pumprate, in zunehmendem Maße) auf oberflä-
chennahes Wasser angewiesen, und zwar in desto höherem Grade, je ausgeprägter der Durchlässig-
keitskontrast zwischen den beteiligten Schichten.  
Die verfügbare Grundwasserneubildung der Schicht (bzw. des formal abgegrenzten Tiefenbereiches im 
homogenen Fall), in der die tiefe Grundwasserentnahme einsetzt, liegt bei über 60% für einen homo-
genen Grundwasserleiter, bei nur ca. der Hälfte davon für die Musterverteilung "354/465", und bei 
unter 5% für die Musterverteilung "476", das sind für den abgebildeten Fall sogar weniger als in der 
trennenden Schicht (Khor = 10 –7 m/s, 50 m mächtig, im Vergleich zum 5 mal mächtigeren unteren 
Aquifer mit 10 mal höherer Leitfähigkeit). D. h., in der letzteren Musterverteilung stellen die in dieser 
Arbeit simulierten Wasserentnahmen mit 10% schon rein hydraulisch betrachtet einen „GW-Bergbau“ 
(groundwater mining) dar. Hinzu kommt (über die hydraulische Betrachtung hinaus) ein „GW-
Altersbergbau“, d. h. eine Erschöpfung des hohen Altersguts der TGW. 
 
a b 
 
 
 
 
Abb. 3.2: Wasserumsatzverhältnisse im  
a) homogenen GWL,  
b) mild-heterogenen GWL,  
c) stark-heterogenen GWL 
mit steigender Entnahmerate (unab-
hängig von der Entnahmetiefe in 
den unteren 250 m bzw. in der unte-
ren Schicht) 
 
c 
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3.3 Die „Zuflußparabel“ zu tief gelegenen Fassungsanlagen 
 
SEILER (2001), sowie SEILER & MALOSZEWSKI (1999) haben numerische Simulationen des stati-
onären Strömungsfeldes um eine tiefe Fassungsanlage in einem homogenen Grundwasserleiter, für 
verschiedene Wasserentnahmetiefen und -mengen durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Abb. 3.3 zu-
sammengestellt (vgl. auch Abb. 2.2b, 3.1.0 für den Fall eines heterogenen GWL u. die dazugehörigen 
Isochronen) und sind im Einklang mit älteren Erwartungen nach TOTH (1963), der die Analogie zwi-
schen einer tiefen Wasserfassung und einem horizontal-verfilterten Brunnen formulierte. 
 
 
 
Abb. 3.3 Die „Zuflußparabel“ (d. h., die Hauptprojektion des Brunneneinzugsvolumens) zu einer tief 
gelegenen Fassungsanlage ihre (in etwa lineare) Abhängigkeit von der Entnahmetiefe und –
menge. Reproduziert nach SEILER (2001), S. 74. 
 
Wie schon im ersten Kapitel erwähnt, sind diese Befunde von großer Bedeutung bei der Ausweisung 
von Schutzzonen für eine tiefe Trinkwasserfassung. Mit zunehmender Tiefe der Wasserfassung wan-
dert der an der Aquiferoberfläche entsprechende Einzugsbereich in Richtung Bergwasserscheide, und 
dehnt sich mit steigender Wasserentnahmerate auf zunehmend große Flächen aus. Meistens ist wegen 
Nutzungskonflikte im tatsächlichen Einzugsbereich des Tiefbrunnens ein derartig flächendeckender 
Schutz gar nicht zu gewährleisten. 
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3.4 Einfluss von Tiefe und Menge der GW-Entnahme auf Isotopenverschiebungen 
im Entnahmebrunnen; Abhängigkeit der Isotopensignale von der Lage des 
Beobachtungsbrunnens (stationäre Betrachtung) 
 
Die Möglichkeit eines FWS lebt im Spannungsfeld der im § 2.1.1 definierten Zeitskalen. Anders gesagt, 
im Spannungsfeld zwischen den stationären Isotopenverteilungen, die einem Bewirtschaftungsmuster 
(Entnahmemenge + Entnahmetiefe) entsprechen, und einer zeitlichen Betrachtung, insofern sich aus 
dieser ergibt, dass die Evolution zu den stationären Verteilungen hin, im Vergleich zur geplanten Dau-
er der Bewirtschaftung nur sehr langsam, dagegen im Vergleich zur Schadstoffausbreitung im Aquifer 
deutlich schneller fortschreitet.  
Von der stationären Betrachtung, stützt sich die Wahl eines oder mehrerer FW-Isotope und der optima-
len Monitoring-Punkte auf folgenden Elementen:  
— dem Vergleich zwischen den an jedem Aquiferpunkt maximal berechneten Isotopensignale 
und der Nachweisgrenze des betrachteten Isotops; dabei ist allerdings anzumerken, dass tran-
siente Isotopensignale ggf. die als "maximal" bezeichneten, stationären Signale überschreiten 
können (allerdings nur zeitweise und nur lokal, insbes. im Brunnen-Nahbereich); 
— dem Vergleich zwischen der Pumpratenabhängigkeit der an jedem Aquiferpunkt maximal 
berechneten Signale eines Isotops und dessen Messgenauigkeit. 
Zudem ist ein Vergleich zwischen den stationär-gestörten Profilen im homogenen Mustersystem und 
in den Musterverteilungen mit mildem bzw. starkem Durchlässigkeitskontrast nicht wenig lehrreich 
bezüglich der Auswirkungen der Grundwasserleiterheterogenität auf die Isotopenverteilungen und 
kann in einer Modellkalibrierung, qualitativ, behilflich sein. Insbes. unterstromig zur Wasserentnahme 
(Profile 4,5) ergeben sich bei starkem Leitfähigkeitskontrast (Musterverteilung E–4,7,6) z.T. verkehrte 
räumliche Verhältnisse, als bei mildem oder null Kontrast (Musterverteilung E–3,5,4 od. Homogenver-
teilung).  
Prozentualdarstellungen (Kohlenstoff-14, Argon-39) beziehen sich auf den jeweiligen Oberflächenwert 
(wie sich dieser aus dem Eintrag durch Niederschlag und Prozesse in der ungesättigten Zone im mehr-
jährigen Durchschnitt ergibt), definiert als "100%". Die Tritiumprofile (in TU) zeigen hier die nur auf-
grund des natürlichen Tritiumgehalts maximal-möglichen Signale und dienen somit nur als Rahmenab-
schätzung. Maximal-mögliche Tritium-Signale nach den Kernwaffentests lassen sich nicht allgemein 
berechnen, da eine Zeit-Referenzierung dabei entscheidend ist. 
Am Vergleich der Altersprofilverhaltensmuster (Abbildungen im Anhang A, systematisch sortiert 
nach Tab. A.1) mit steigender Wasserentnahmerate zeigt sich am besten der Einfluss der Grundwas-
serleiterheterogenität. Zugleich ergibt dabei sich eine vergleichende Charakterisierung des Einflusses 
von Entnahmemenge und –Tiefe auf die Isotopenverschiebungen in den unterschiedlichen Grundwas-
serleitern (A1: homogen; A2: GWL mit mildem Kf-Kontrast; A3: GWL mit starkem Kf-Kontrast), 
sowie ein Vergleich der FWS-Signalstärke an den 5 Profilen zwischen Bergwasserscheide und Vorflu-
ter: 
Profil 1 (2.5 km stromauf von Wasserentnahme):  
– Homogener GWL: unabhängig von Entnahmetiefe lassen Wasserentnahmeraten bis ca. 45% 
der Gesamtgrundwasserneubildung die Altersprofile unverändert. Zur Erinnerung, betrug die 
verfügbare GWNB des Tiefenbereiches 150-400m (in dem die Wasserentnahmen angesetzt 
werden) ca. 60% der GesamtGWNB. Erst für höhere Entnahmeraten zeigt sich (zunächst nur 
andeutungsweise) eine Verjüngung, etwas deutlicher ausgeprägt bei tieferen Entnahmen (tiefer 
als 300 m etwa).  
– GWL mit mäßigem Durchlässigkeitskontrast (E–3,5,4): Wasserentnahmen bis ca. 30% der 
GesamtGWNB verändern die Altersprofile geringfügig (max. 50 J. Altersverlust in großen Tie-
fen pro +10% Entnahme) und kaum entnahmetiefenabhängig. Zur Erinnerung, betrug die 
verfügbare GWNB der gepumpten Schicht ca. 30% der GesamtGWNB. 
– GWL mit ausgeprägtem Durchlässigkeitskontrast (E–4,7,6): Wasserentnahmen bis ca. 30% der 
GesamtGWNB verändern die Altersprofile wenig und schwach entnahmemengenabhängig 
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(unter 1000 J. Altersunterschied pro Verdopplung der Entnahmemenge), dabei kaum entnah-
metiefenabhängig. Zur Erinnerung, betrug die verfügbare GWNB der gepumpten Schicht un-
ter 5% der GesamtGWNB. 
Profil 2 (500 m stromauf von Wasserentnahme):  
– Homogener GWL: Wasserentnahmeraten bis ca. 45% der GesamtGWNB erzeugen (unabhän-
gig von Entnahmetiefe) geringe Alterssignale. Erst für höhere Entnahmeraten zeigt sich eine 
leichte Verjüngung, deutlicher ausgeprägt bei tieferen Entnahmen (tiefer als 300m).  
– GWL mit mäßigem Durchlässigkeitskontrast (E–3,5,4): Wasserentnahmen bis ca. 40% der 
GesamtGWNB verändern die Altersprofile wenig (max. ca. 100 J. pro erste 10% Entnahme-
menge und weitere 100 J. bis 50 J. Altersverlust pro Entnahmemengenverdopplung, im Tie-
fenbereich 150-300 m zu beobachten) und kaum entnahmetiefenabhängig.  
– GWL mit ausgeprägtem Durchlässigkeitskontrast (E–4,7,6): deutliche Änderung der Alters-
profile infolge der Wasserentnahme, dabei besser ausgeprägte Abhängigkeit von der Entnah-
memenge (bis zu 2500 J. Alterunterschied pro Verdopplung der Entnahmemenge), und 
schwache Abhängigkeit von der Entnahmetiefe (mit steigender Entnahmetiefe dringt etwas 
mehr junges Wasser in die Aquifertiefe hin) 
Profil 3 (enthält Filterstrecke der Wasserentnahme):  
– Homogener GWL: Wasserentnahmen bis ca. 45% der GesamtGWNB erzeugen relativ kleine 
Alterssignale, bestehend in einer Verjüngung oberhalb und einer Veralterung unterhalb der Fil-
terstrecke (Profile haben Inflexionspunkt im Bereich der Entnahmetiefe) bei Entnahmetiefen 
bis ca. 250 m; bei Entnahmetiefen ab ca. 300 m ist praktisch nur noch der Verjüngungsteil zu 
sehen, in numerisch noch sinnvoll erfassten Tiefen beträgt der Altersverlust bis zu 400 J. bei 
der tiefsten Entnahme in Höhe von 30%. 
– GWL mit mäßigem Durchlässigkeitskontrast (E–3,5,4): Wasserentnahmen bis ca. 30% der 
GesamtGWNB verjüngen die Altersprofile im Tiefenbereich oberhalb der Filterstrecke (aus-
genommen die ersten 50m oberflächennah), sowie im Nahbereich der Aquifersohle, um meh-
rere Jahrhunderte: von max. 3 Jh. bei Entnahmetiefen um 200 m bis zu max. 9 Jh. bei Ent-
nahmetiefen um 350 m, allerdings nicht gleichmäßig über die Tiefe: die stärkste Verjüngung ist 
am oberen Ende der Filterstrecke zu sehen. Bei der tiefsten Entnahme ist auch die Pumpra-
tenabhängigkeit am stärksten ausgeprägt. 
– GWL mit ausgeprägtem Durchlässigkeitskontrast (E–4,7,6): deutliche Verjüngung infolge der 
Wasserentnahme, dabei Entnahmemengenabhängigkeit nur unterhalb der jeweiligen Entnah-
metiefe; unabhängig von der Pumprate dringt oberflächennahes, gleich junges Wasser bis zur 
Filterstrecke in die jeweilige Entnahmetiefe [wobei es noch zu bedenken ist, dass dieses Wasser 
nicht unmittelbar um den Brunnen herum, sondern in großen seitlichen Entfernungen neuge-
bildet wurde]. Die Abhängigkeit von der Entnahmetiefe besteht somit hauptsächlich in dieser 
[hier um jeweils 50 m] verlängerten "Reichweite" sehr jünger Wässer, und in einer räumlichen 
"Umskalierung" der restlichen Altersprofile (unterhalb der Wasserentnahme) auf eine [um 50] 
m verringerte Tiefenstrecke. Scheinbar resultiert mit steigender Entnahmetiefe auch eine Ver-
ringerung des "höchsten" im Aquifer erreichbaren Alterswertes, dabei ist jedoch zu bedenken, 
dass Alterswerte, die sich für die Aquifersohle numerisch ergeben (nach einem diskretisieren-
den Verfahren für eine Gleichung, die an undurchlässigen Rändern unendliche Werte vor-
schreibt), nur beschränkt aussagekräftig sind; in noch sinnvoll interpretierbaren Tiefen ergeben 
sich somit (als in etwa parallele Profilverschiebung) ca. 500 J. Altersverlust pro 50 m Tiefen-
verlagerung der Filterstrecke. Unterhalb der Filterstrecke wirkt sich die Entnahmemenge auf 
die Altersprofile mit steigender Tiefe bzw. Alter zunehmend stark aus. 
Profil 4 (500 m stromab von Wasserentnahme):  
– Homogener GWL: hier, unweit von Wasserentnahme stromab, sind sowohl die Alterssignale 
als auch ihre Abhängigkeit von Wasserentnahmetiefe und -Menge am besten ausgeprägt. Wie 
im Entnahmeprofil selbst, haben die Altersprofile einen Inflexionspunkt im Bereich der Ent-
nahmetiefe, mit Verjüngung oberhalb und Veralterung unterhalb der Entnahmetiefe; bei Ent-
nahmetiefen ab ca. 300 m ist praktisch nur noch der Verjüngungsteil zu sehen, in numerisch 
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noch sinnvoll erfassten Tiefen beträgt dieser bis zu 800 J. bei der tiefsten Entnahme in Höhe 
von 30%. 
– GWL mit mäßigem Durchlässigkeitskontrast (E–3,5,4): auch für diese Musterverteilung sind 
hier, unweit von Wasserentnahme stromab, sowohl die Alterssignale als auch ihre Abhängig-
keit von Wasserentnahmetiefe und -Menge am besten ausgeprägt (für ein stationäres Altersiso-
linienbild, vgl. auch Abb. 3.1.1 - oberen Teil). Die Altersprofile haben einen Inflexionspunkt 
im Bereich der Entnahmetiefe, mit Verjüngung oberhalb und Veralterung unterhalb der Ent-
nahmetiefe; bei gleicher Filterstreckenlage, verlagert sich dabei die Inflexionstiefe mit steigen-
der Pumprate nach unten. Bei Entnahmetiefen ab ca. 300 m ist praktisch nur noch der Ver-
jüngungsteil zu sehen, in numerisch noch sinnvoll erfassten Tiefen beträgt der Altersverlust bis 
zu 1500 J. bei der tiefsten Entnahme in Höhe von 30%. 
– GWL mit ausgeprägtem Durchlässigkeitskontrast (E–4,7,6): Profile 4 wie 5 charakterisieren 
sich durch eine sehr starke Verjüngung (im Profil 4 um 1000-2000 J. stärker als im Profil 5) in-
folge der Wasserentnahme, die in beiden Profilen nahezu unabhängig von Entnahmemenge 
und Entnahmetiefe verläuft (im Profil 4 ergeben sich mit derselben Einschränkung wie beim 
Profil 3 ca. 500 J. Altersverlust pro 50 m Tiefenverlagerung der Filterstrecke, im Profil 5 ist 
dieser –z.T. numerisch bedingter– Effekt nicht mehr zu sehen). In beiden Profilen ist der (sta-
tionäre!) Verjüngungseffekt um viele Tausend Jahre stärker als im Entnahmeprofil (3) selbst, 
und im Vergleich zum ungestörten (wasserentnahmefreien) Altersprofil wird das Grundwasser 
zwischen 200-350 m Tiefe um 3.5 bis 11 Jahrtausende jünger: Wässer jünger als 2000 J., die im 
ungestörten Aquifer nur bis 150 m Tiefe vorkommen, sind jetzt in 350 m Tiefe vorgedrungen. 
Dies ist z. T. durch den Durchlässigkeitskontrast mitbedingt, im Fall "354" war der relative Al-
tersverlust nicht so dramatisch. 
Profil 5 (2.5 km stromab von Wasserentnahme):  
– Homogener GWL: stromab weit weg vom Entnahmeprofil kommen bei Entnahmetiefen bis 
ca. 300 m die Pumpraten- und -Tiefendifferenzierung nur noch sehr gedämpft zum Ausdruck 
(max. 100 J. Unterschied pro +10% Entnahme). Erst bei der tiefsten Entnahme zeigt sich eine 
ausgeprägte Verjüngung, die derjenigen im Entnahmeprofil vergleichbar ist (bis zu 600 J. Al-
tersverlust in großen Tiefen bei 30% Entnahme). 
– GWL mit mäßigem Durchlässigkeitskontrast (E–3,5,4): Wasserentnahmen bis zu 30% der 
GesamtGWNB verjüngen die Altersprofile in etwa monoton mit steigender Tiefe, mit steigen-
der Entnahmetiefe, und mit steigender Entnahmemenge; in noch sinnvoll interpretierbaren 
Tiefen ergeben sich ca. 2000. J. Altersverlust bei der tiefsten Entnahme in Höhe von 30%. 
– GWL mit ausgeprägtem Durchlässigkeitskontrast (E-4,7,6): siehe Profil 4. 
In allen Fällen ist oberflächennah (in den ersten 50 m Tiefe) keine Änderung der Altersprofile zu beobach-
ten. 
Bezüglich der o.g. maximal-berechneten Verjüngung unterstromig zur Wasserentnahme ist allerdings 
zu beachten, dass sie einem stationären Altersfeld entspricht. Da dieses nur nach mehreren Jahrhun-
derten (homog. GWL und 1. Musterverteilung) bzw. Jahrtausenden (2. Musterverteilung) konstanten 
Pumpens quasi-erreicht werden kann, was man in Wirklichkeit (d. h. instationär) sieht ist eine "Veralte-
rungsfront" (unterstromig und unterhalb der Filterstrecke), die sehr langsam (mit der Geschwindigkeit 
der tiefen Grundwasserbewegung) in Richtung Vorfluter wandert und sich dabei dispersiv (mit der 
Zeit also großräumig) ausbreitet, ohne dass ihr Maximum gedämpft wird (dank der durch konstante 
Wasserentnahme erhaltenen "Quellstärke"). 
Die Beurteilung der maximalen Isotopensignale (Anhang A1,A2,A3, jeweils im Anschluss an den Al-
terssignalen) erfolgt ähnlich wie die der Alterssignale (mutatis mutandis angesichts der Umkehrung der 
räumlichen Monotonieverhältnisse: mit steigender Tiefe nehmen Alterswerte zu und Isotopenkonzent-
rationen ab). Zu den maximalen Isotopensignalen ist noch anzumerken, dass  
– Wasserentnahmen im homogenen GWL die Vertikalverteilung aller betrachteten Umweltiso-
tope relativ wenig verändern (ausgenommen Kohlenstoff-14 nur bereichsweise, und Tritium 
für ein beschränktes historisches Fenster, innerhalb einer stationären Betrachtung nicht erfass-
bar).  
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– Wasserentnahmen im 1. heterogenen GWL (E–3,5,4) verändern die Argon-39- und Kohlen-
stoff-14-Profile am stärksten im nahen Brunnen-Unterstrom (Profil 4), dabei ausgeprägt ent-
nahmetiefen- und -ratenabhängig, wobei die absolute Änderung einer relativ hohen Meßunge-
nauigkeit (39Ar) bzw. Aussagenunsicherheit (14C) gegenüberzustellen sind.  
– Wasserentnahmen im 2. heterogenen GWL (E–4,7,6) verändern die Argon-39- und Kohlen-
stoff-14-Profile am stärksten (und noch stärker als im 1. heterog. GWL) im nahen Brunnen-
Unterstrom (Profil 4), dabei ist aber die Entnahmetiefen- und -ratenabhängigkeit für 39Ar we-
nig und für 14C kaum ausgeprägt. Besser ausgeprägt ist die Pumpratenabhängigkeit (die für ein 
FWS entscheidend wäre) im nahen Oberstrom (Profil 2) für 14C, bzw. im Entnahmeprofil (3) 
für 39Ar insbes. bei tieferen Entnahmen. 
– Für Tritium in beiden heterogenen GWL ergeben sich oberflächennah im weiten Unterstrom 
der Wasserentnahme verkehrte räumliche Verhältnisse (auch ohne die historische Tritium-
Markierung in Betracht zu ziehen): mit steigender Wasserentnahmerate rücken die Tritiumpro-
file (leicht) nach oben.  
– Auch dort, wo sich aus der stationären Betrachtung gute maximale Signale ergeben, ist zu be-
denken, dass sich diese zeitlich nur sehr langsam bilden (vgl. instationäre Berechnungen im 
Abschnitt "Beispiele"). Je nach Zeit-Horizont der beabsichtigten Wasserentnahmen (und je 
nachdem, wie fortgeschritten die Aquiferverunreinigung schon vor Beginn der Wasserentnah-
me war) ist diese "Langsamkeit" der Isotopenreaktion als ein Nachteil, oder als ein Vorteil für 
die FWS-Funktion anzusehen.  
– In vielen Fällen nimmt die relative Änderung der Isotopenprofile mit steigender Pumprate ab 
(ein Verhalten, das nicht in der gewünschten Weise mit dem Schadstoffverhalten korreliert). 
 
Noch zum Einfluss der Wasserentnahmetiefe. Zum Einfluss der Entnahmetiefe ergaben sich 
schon systematische Schlüsse aus der Berechnung der maximal-zu-erwartenden Isotopensignale (An-
hang A und obig ausführliche Diskussion). Die im § 3.2 gezeigten, nach Schichten aufgeschlüsselten 
Wasserumsatzverhältnisse erwiesen sich als unabhängig von der Entnahmetiefe in der untersten Schicht. Im 
Folgenden sei noch ein Fall betrachtet, zu dem sich ein etwas überraschendes Ergebnis zeigte. Verglei-
che man für einen Brunnen, der in zwei Tiefenbereichen gleichzeitig verfiltert werden kann, nämlich A 
(in 175-225 m Tiefe) und D (in 325-375 m Tiefe), die Evolution der Altersfelder und die nach 100 
Jahren Wasserentnahme erreichten Altersverteilungen, für folgende Kombinationen der Entnahmera-
ten aus den o.g. Tiefen, die insgesamt maximal 20% der Gesamtgrundwasserneubildung betragen:  
(A: 0% + D:  0%  als stationärer, ungestörter Referenz-Zustand) 
A:  0% + D: 10% 
A:  0% + D: 20% 
A: 10% + D:  0% 
A: 10% + D: 10% 
A: 20% + D:  0% 
Wie wirken sich parallele bzw. gleichzeitige Wasserentnahmen in (Gesamt-)Höhe von 10% bzw. 20% 
der Aquiferneubildung aus den Tiefenlagen 175-225m („A“) und/oder 325-375m („D“) langfristig auf 
das Altersfeld in der hydrogeologischen Musterverteilung „E – 4,7,6“ aus? Abb. 3.4 zeigt die nach 100 
Jahren in der Brunnenvertikale erreichten Grundwasseraltersprofile. Wie erwartet erzeugen Pumpra-
tenkombinationen A0+Dx eine starke Verjüngung, während Pumpratenkombinationen Ax+D0 im 
Tiefeinzugsbereich unterhalb der Filterstrecke „A“ eine Grundwasserveralterung hervorrufen, im Ver-
gleich zum ungestörten Altersprofil. Die nach 100 Jahren erreichten Altersprofile zeigen eindeutig, 
dass, je tiefer die Wasserentnahme, desto stärker die Erschöpfung des tiefen "Altersguts" (age depletion). 
Jedoch erweist sich im tiefen Bereich der Altersverlust bei der Entnahmekombination A10%+D10% 
niedriger, als bei der einfachen Entnahme (halbierter Menge!) D10%: der intensivierte Wasserumsatz im 
oberen Bereich schützt die tieferen Wässer – zumindest zeitweise.  
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Die Abb. C.1-19 im Bildanhang C zeigen die Veränderungen des Grundwasseralters an 19 Punkten im 
Grundwasserleiter über einen Zeitraum von 100 Jahren. Die luxuriöse Darstellung der zeitlichen Evo-
lutionen zeigt, dass auch nach 100 Jahren konstanter Wasserentnahme ein stationärer Alterswert an 
praktisch keinem Aquiferpunkt erreicht ist.  
Oberflächennah (s. Punkte 1-5 in einer Horizontale unterhalb des seichten Aquifers, in 50 m Tiefe) 
wird nur eine geringfügige Verjüngung oder Veralterung erzeugt (etwas mehr im weiten Unterstrom). 
In mittleren Tiefen (s. Punkte 6-10 in einer Horizontale unterhalb der Hemmerschicht, in 150 m Tiefe) 
verjüngt das Grundwasser im ersten Jahrhundert Entnahme um bis zu anderthalb Jahrtausend. Im 
tieferen Aquifer (s. Punkte 11-19 in einer Vertikale entlang der Filterstrecken „A“ bis „D“, in 175m, 
200m, 225m,... bis 375m Tiefe) ergibt sich an Punkten, die unterhalb der Filterstrecke („A“) liegen, 
zunächst eine Veralterung des Grundwassers, solange an „D“ nicht gepumpt wird. Sonst tritt generell 
eine Verjüngung (um mehrere Jahrtausende) ein. 
Oberflächennah bis zu mittleren Tiefen hängt der erreichte Alterswert in erster Annäherung nur von 
der Gesamtentnahmemenge (nicht von deren Aufteilung zwischen unterschiedlich tiefen Filterstrecken, d. 
h. allgemein nicht von der Entnahmetiefe) ab. In größeren Tiefen wird der Einfluss der Entnahmetiefe 
deutlich. 
Bei 20% Entnahme ergeben sich nach 100 Jahren, in 300 m Tiefe etwa, im Fall, wo diese 20% aus 325-
375m Tiefe gefördert werden, 10 Tausend Jahre Altersverlust im Vergleich zum Fall, wo dieselben 
20% aus 175-225 m gefördert werden. Bei 10% Entnahme beträgt der Unterschied etwa 8 Tausend 
Jahre. Dabei sind allerdings in den obersten 150 m kaum Unterschiede zu sehen. 
Es zeigt sich noch, dass je nach Lage des Beobachtungspunktes unterhalb/oberhalb/zwischen den 
beiden Filterstrecken, und je nach Verteilung der Gesamtentnahme auf die zwei Filterstrecken, die 
lokalen Alterswerte mit Beginn der Wasserentnahme zunächst (leicht) ansteigen können, und erst nach 
2-3 Jahrzehnten kontinuierlicher Wasserentnahmen ihrem langfristigen Abnahme-Trend folgen.  
 
Abb. 3.4 Veränderung der Grundwasseraltersprofile nach 100 J. kontinuierlicher Wasserentnahme bei 
Pumpratenkombinationen A+D in Gesamthöhe von 10% bzw. 20% der Ganzaquiferneubil-
dung. Die Abbildung zeigt die Tiefenzunahme der Grundwasseralterswerte (bis ca. 12 Jahrtau-
sende gegen Aquifersohle) im Profil „3“ (zu Aquifermitte), dem Profil, das auch die beiden Fil-
terstrecken („A“, „D“) enthält. Bemerkenswert erzeugt die Kombination A0+D10 eine stärke-
re Verjüngung unterhalb der Filterstrecke als die Kombination A10+D10. 
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3.5 Umweltisotopenantwort auf tiefe Grundwasserentnahmen in zeitlicher Be-
trachtung: einige Paradigmenbeispiele  
 
Um die Umweltisotopenantwort auf tiefe GW-Entnahmen im Sinne eines FWS zu bewerten, wird 
zuerst das zu-erwartende Schadstoffverhalten näher charakterisiert. Wie wirken sich tiefe Grundwas-
serentnahmen auf den großräumigen Schadstofftransport aus? Betrachtet wird hier zunächst das Ver-
halten eines stabilen Schadstoffs bei Wasserentnahmen in Höhe von 0%, 10%, 20%, 30% der Ge-
samtgrundwasserneubildung, im 1. Mustersystem (E – 3,5,4) für 50 Jahre, davon die ersten 20 J. ohne 
Wasserentnahme und die letzten 20 J. ohne Schadstoffeintrag durch die Aquiferoberfläche (Abb. 
3.5.1). Betrachtet man den Einfluss der Entnahmerate tiefen Grundwassers auf die Schadstoffmigrati-
on im geschichteten GWL, wird ersichtlich, dass tiefe Grundwasserentnahmen, die eine bestimmte 
Rate überschreiten, mit einer dramatischen Beschleunigung der Schadstoffmigration einhergehen, und 
dass diese Beschleunigung in den kritischen Aquifertiefen nicht allmählich, sondern abrupt einsetzt.  
Oberflächennah wird der Aquifer in zwei Jahrzehnten stark verunreinigt; nach Ende des Schadstoffein-
trags an der Oberfläche (30 J.) gehen dann auch die Schadstoffkonzentrationen im oberflächennahen 
Bereich allmählich zurück (und zwar unabhängig von der Wasserentnahmerate). In höheren Tiefen 
dagegen nimmt die Schadstoffkonzentration, pumpratenabhängig, stets (ab einer bestimmten Pumpra-
te, sogar abrupt) zu. Ohne eine genaue Kenntnis des hydrogeologischen Systems ist jedoch diese kriti-
sche Pumprate bzw. der kritische Zeitpunkt nicht a priori bestimmbar – ein Frühwarnsystem wäre 
dabei dringend benötigt.  
Die nächsten Abbildungen zeigen, dass das Letztere, zumindest prinzipiell, auch möglich ist: für die 1. 
hydrogeologische Musterverteilung („354“) etwa basierend auf dem Umweltisotop Argon-39 mit an-
nähernd konstantem Eintrag durch den Niederschlag (Untergrundproduktionsfreiheit vorausgesetzt). 
Zum Vergleich wird auch die Antwort eines Umweltisotops mit zeitlich-variabler Randbedingung (Tri-
tium) dargestellt für ein System, aus dem von 1965-1995 Wasser gefördert wurde. 
Wie reagiert die räumliche Verteilung eines (Umwelt-)Isotops auf die tiefen Wasserentnahmen, wie 
hängt diese Antwort von Höhe und Dauer der Wasserentnahme ab? Betrachtet wurden hier beispiel-
haft das Verhalten eines Umweltisotops mit (im überjährigen Durchschnitt) konstantem Oberflächen-
eintrag, Argon-39, und das Verhalten eines „Umwelt“-Isotops mit seit den 1950’er Jahren variablem 
Oberflächeneintrag, Tritium, bei Wasserentnahmen in Höhe von 0%, 10%, 20%, 30% der Gesamt-
grundwasserneubildung, im 1. Mustersystem (E – 3,5,4), für 30 Jahre (zeit-translationsinvariant für die 
39Ar-, bzw. von 1965-1995 für die 3H-Simulation). Hierzu wird für beide Spezies ein (bis auf den eige-
nen radioaktiven Zerfall) konservatives Transportverhalten angenommen. 
Betrachte man dabei die zeitliche Entwicklung der Isotopenreaktionen in unterschiedlichen Aquifertie-
fen: ein monotoner Anstieg (anfänglich in etwa linear, allmählich einem Plateau zu strebend) für Isoto-
pe mit konstantem Oberflächeneintrag, wie Argon-39; analog einer Tracerdurchgangskurve bei Injekti-
on historisch-kurzer Dauer, für Tritium. Wie für den Schadstofftransport selbst, ergibt sich auch für 
die (Umwelt-)Isotope, oberflächennah, nur eine schwache, kaum pumpratenabhängige Antwort: tiefe 
Wasserentnahmen bleiben sozusagen oberflächennah „unexprimiert“.  
 
Aus den Abb. 3.5.2 sind zunächst zwei wichtige Elemente zu ersehen:  
— die Umweltisotopen-Antwort (=die Abweichung ihrer Konzentration von dem Wert, der im 
ungepumpten System herrschen würde) ist in unterschiedlichen Tiefen unterschiedlich ausge-
prägt. (Die erste Frage, die sich dabei stellt, ist, ob diese Antwort über der Messgenauigkeit des 
jeweiligen Umweltisotops liegt) 
— die Abhängigkeit der Umweltisotopen-Antwort von der Wasserentnahmemenge ist in unter-
schiedlichen Tiefen und mit steigender Dauer der Wasserentnahme unterschiedlich ausgeprägt. 
(Die wichtigste Frage, die sich dabei stellt, ist ob man durch die gemessene Umweltisotopen-
Antwort zwischen "nachhaltigen", "kritischen" und "gefährdenden" Entnahmeraten unter-
scheiden kann.) 
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Schadstoffmigration im ungestör-
ten Aquifer (50 Jahre, keine Was-
serentnahme) 
 
nach 2 Jahrzehnten ungestörter 
Migration, gefolgt von 3 Jahrzehn-
ten 20% Wasserentnahme 
 
nach 2 Jahrzehnten ungestörter 
Migration, gefolgt von 3 Jahrzehn-
ten 10% Wasserentnahme 
 
nach 2 Jahrzehnten ungestörter 
Migration, gefolgt von 3 Jahrzehn-
ten 30% Wasserentnahme 
 
 
 
Abb. 3.5.1 Beschleunigung der Schadstoffmigration durch tiefe Wasserentnahmen; Schadstoffevolution in 
verschiedenen Aquifertiefen  
 
Stationäre, ungestörte 39Argon–
Verteilung (keine Wasserentnahme) 
 
nach 3 Jahrzehnten einer 20%-en 
Wasserentnahme 
 
nach 3 Jahrzehnten einer 10%-en 
Wasserentnahme 
 
nach 3 Jahrzehnten einer 30%-en 
Wasserentnahme 
 
 
     
Abb. 3.5.2 Antwort der 39Ar-Verteilung auf tiefe Wasserentnahmen; 39Ar-Evolution, Tritium-
Eintragssignal und -Evolution in verschiedenen Aquifertiefen (Musterverteilung 354) 
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Was in diesen Abbildungen noch nicht, oder nur andeutungsweise zu ersehen ist: mit steigender 
Pumpdauer, strebt die Antwort eines instabilen Umweltisotops mit konstantem Eintrag (wie Argon-39, 
Kohlenstoff-14) einem Plateau zu (der den im Anhang A berechneten, maximal-gestörten Vertikalpro-
file entspricht). 
Im Anhang B werden weitere zeitliche Antwortmuster der Umweltisotope mit steigenden Tiefenwas-
serentnahmen systematisch dargestellt. Für die 1. Musterverteilung (E–3,5,4) wird dort für die Isotope 
mit zeit-abhängigem Oberflächeneintrag (Tritium, Krypton-85) der pumpratenabhängige Durchgang 
simuliert bei Wasserentnahmen, die schon vor 1955 angefangen hatten (wie z. B. für Tiefbrunnen tra-
ditionsreicher bayerischer Bierbrauereien der Fall ist). Für die 2. Musterverteilung (E–4,7,6) wird dort 
unter ähnlichen Bedingungen (die den jeweiligen Abbildungen direkt zu entnehmen sind) die Evoluti-
on eines stabilen Schadstoffs parallel zur Evolution der Umweltisotope Krypton-85, Tritium, Argon-39 
und Kohlestoff-14 simuliert. 
Den zeitlichen Simulationen ist als Hauptbotschaft zu entnehmen:  
– oberflächennahe Isotopenbeobachtungen (um 50 m Tiefe) können kaum (bis auf wenige Aus-
nahmen) der Frühwarnung dienen, weder in der 1. noch in der 2. Musterverteilung 
– im vertikalen Vergleich sind die Isotopensignale am stärksten ausgeprägt im Bereich und un-
terhalb der Hemmerschicht (etwa 150 m Tiefe) 
– Isotopensignale im geförderten Wasser können nur in einigen Fällen, bedingt (wenn z. B. die 
Möglichkeit der „gepackerten“ Probenahme nur aus dem obersten Filterstreckenbereich gege-
ben ist), einer zuverlässigen Frühwarnung dienen 
– im horizontalen Vergleich sind die Isotopensignale am stärksten ausgeprägt im Unterstrom-
Nahbereich der Wasserentnahme: das Profil "4", 500 m unterstromig vom Entnahmeprofil 
entfernt, erfährt in etlichen Fällen stärkere Signale als das Entnahmeprofil selbst (vgl. Ab-
schnitt "Maximale Isotopensignale") 
– die Wasserentnahme erzeugt (nicht nur im Brunnen-Nahbereich) deutlich-unterschiedliche 
Isotopensignale im Ober- bzw. Unterstrom 
– Kohlenstoff-14 scheidet als Frühwarnelement für die 1. Musterverteilung aus  
– Tritium scheidet als künftiges Frühwarnelement für beide Musterverteilungen noch nicht aus, 
und bleibt jedenfalls – soweit es in Vergangenheit gemessen wurde – ein wertvolles Element 
für die Kalibrierung eines hydrogeologischen Modells als erste Voraussetzung eines funktions-
fähigen Frühwarnsystems. 
 
Im Einzelnen (anekdotisch) ist an den durchgeführten numerischen Simulationen zu lesen:  
 
1. für die (gut durchlässige) mild-heterogene Musterverteilung (E–3,5,4):  
– Tritium:  stärkste und nach Pumprate am besten differenzierten Signale oberflächennah (in 50 
m Tiefe) erst im weiten Unterstrom (etwa 2.5 km vom Entnahmeprofil), jedoch nur rückbli-
ckend, d. h. für Firmen/Institutionen, in deren Gewalt sich eventuelle Daten befinden 
(Durchgangspeak um 1975, in Höhe von 250 TU ohne Entnahme bis zu 150 TU bei 30% 
Entnahme). Dabei nehmen die Konzentrationen oberflächennah mit der Pumprate nicht zu, 
sondern ab: die Kernwaffentests-bedingte Tritium-Fahne wird sozusagen zum Brunnen hin 
"abgesaugt". In anderen Worten, besteht die Frühwarnung oberflächennah nicht in einem er-
höhten, sondern in einem verminderten Tritiumwert (im Vergleich zum erwarteten Wert, so-
weit für Erwartungen überhaupt eine Grundlage besteht). Für die Zeit nach 1990, ist oberflä-
chennah kein Wasserentnahme-bedingtes Signal zu erwarten, dagegen in 150 m Tiefe sollte der 
Hauptdurchgang erst um 1990-2000 einsetzen (früher im Ober- als im Unterstrom und bei 
höherer Pumprate), und in diesen Tiefen korreliert die Signalstärke positiv mit der Pumprate. 
Im geförderten Wasser sind relativ geringe Signale zu sehen (bis 15% Entnahme praktisch kei-
ne Signale, ab 30% Entnahme sprunghaft erhöhte Signale) – vgl. die Messbefunde von Weise 
et al. (2000) an Tiefbrunnen des Münchner u. Augsburger Tertiärs; auch in unmittelbarer 
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Brunnen-Nähe besteht ein deutlicher Unterschied zwischen Ober- und Unterstrom und 
Pumpraten, die dicht an die verfügbare Grundwasserneubildung der unteren Schicht kommen, 
erzeugen sprunghaft erhöhte Signale.  
– Krypton-85:  stärkste und nach Pumprate am besten differenzierten Signale oberflächennah (in 50 
m Tiefe) erst im weiten Unterstrom (etwa 2.5 km vom Entnahmeprofil), und zwar bestehen 
diese (wie auch für Tritium) nicht in einer Konzentrationszunahme mit steigender Pumprate, 
sondern in einem Verlust an Krypton-85 (Jahr 2005 bei 30% Wasserentnahme etwa 15 
dpm/mL weniger als im ungepumpten System). In 150 m Tiefe und im geförderten Wasser 
sind (bis 2010 extrapoliert) eher geringe Signale zu sehen (erst ab 30-35% Pumprate über-
schreiten diese 1 dpm/mL), allerdings korreliert hier Signalstärke positiv mit Pumprate. 
– Schadstoffverhalten, Argon-39-Verhalten sowie Tritiumdurchgänge für einen anderen Bewirtschaf-
tungszeitraum wurden schon im vorliegenden Abschnitt dargestellt. Argon-39 zeigt oberflä-
chennah (in 50 m Tiefe) geringe, zeitlich nicht-monotone Entwicklungen, die in den ersten 3 
Jahrzehnten mit der Pumprate nicht eindeutig korrelieren; im geförderten Wasser eher geringe, 
allerdings zeitlich-monotone Signale, die mit der Pumprate positiv korrelieren; nur in mittleren 
Tiefen (150 m = unterhalb der Hemmerschicht, bis ca. 225 m = Kopf der Filterstrecke) und 
unweit vom Entnahmeprofil (+/– 500 m) sind die Signale sowohl monoton und positiv 
pumpratenkorreliert, als auch (angesichts der bedürftigen Messgenauigkeit) stark genug, um 
eine Aussage zu ermöglichen.  
 
2. für die (wenig durchlässige) Musterverteilung mit ausgeprägtem Durchlässigkeitskontrast  
(E–4,7,6): 
– auch hier zeigt ein Vergleich der Schadstoffentwicklungen bei steigenden Wasserentnahmeraten, dass 
tiefe Entnahmen schon ab 10% ausgesprochen gefährdend sind. – Zur Erinnerung, betrug laut 
Wasserumsatzbilanzen (§3.2) die verfügbare Grundwasserneubildung der gepumpten Schicht 
unter 5% 
– Tritium, Krypton-85 und Argon-39 verhalten sich ähnlich wie in der ersten Musterverteilung (E–
3,5,4), mit z.T. sogar höheren Signalstärken bzw. besser pumpratendifferenziert (im Kontrast 
zu den stationären Profilen) 
– Kohlenstoff-14 zeigt oberflächennah (ähnlich wie Argon-39) geringe, zeitlich nicht-monotone Ent-
wicklungen, die in den ersten 3 Jahrzehnten mit der Pumprate nicht eindeutig korrelieren; in 
mittleren Tiefen (150 m = unterhalb der Hemmerschicht, bis ca. 225 m = Kopf der Filterstre-
cke) zwischen Entnahmeprofil und Vorfluter zeitlich-monotone, pumpratenpositiv-korrelierte 
Signale, die jedoch nicht sehr hoch sind (und zwar im Entnahmeprofil am stärksten: Zunahme 
um 0.5%-1% des Oberflächenwertes pro Jahrzehnt pro Steigerung der Entnahmerate um 5% 
der Gesamtneubildung). 14C-Konzentrationen im Brunnenwasser sind nur dann für die Früh-
warnung geeignet, wenn die Möglichkeit einer Brunnenbeprobung im Multilevel-Modus (mit 
Hilfe von Packern) gegeben ist, da 14C-Konzentrationen im unteren Filterstreckenbereich mit 
der Zeit abnehmen, bei ca. 70% der Signalhöhe, mit der sie im oberen Filterstreckenbereich 
zunehmen, wodurch im Mischwasser 14C-Signale sehr stark gedämpft erscheinen – vgl. hierzu 
die Messbefunde von WEISE et al. (2000) an Tiefbrunnen des Münchner u. Augsburger Terti-
ärs. 
Die im oberflächennahen Bereich teils überschwingenden 14C- und 39Ar- Antwortmuster, wohl auf-
grund ihrer mit den neuen hydraulischen Bedingungen nicht ausgeglichener Anfangsverteilungen (die 
herrschenden Gleichungen sind dabei linear), weisen entfernt eine Analogie mit der von KOLDITZ 
(1997), SS. 105-109 besprochenen Durchmischungsfrage (vgl. BRUCH & STREET 1967, THIELE & 
DIERSCH 1986) auf; somit dürften sie auch nicht überraschen. 
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3.6 Einfluss hydraulischer Fenster auf Grundwasseraltersfeld und Frühwarnsystem 
 
Die natürlichen Systeme, für die eine FWS-Anwendung beabsichtigt wird, sind keine ideale „Drei-
Schicht“-Aquifere, sondern können verschiedene anderweitige Arten von Heterogenitäten aufweisen. 
Insbesondere ist mit dem Vorkommen hydraulischer Fenster zu rechnen, die einen direkten Kurz-
schluss zwischen zwei gut leitenden Schichten erlauben, entweder als geologische Gegebenheit oder als 
Folge früherer Bohrungen bzw. Wasserentnahmen (im Münchner Tertiär im Bewirtschaftungsraum 
großer Brauereien ein ernstzunehmendes Problem - pers. Hinweis WOHNLICH). In diesem Abschnitt 
wird auf die Frage eingegangen, inwieweit das Vorkommen hydraulischer Fenster die Funktion eines 
FWS beeinträchtigen kann, bzw. wie dies bei der FWS-Anwendung berücksichtigt werden muss. Ei-
nerseits sollte jeder konkret beabsichtigten Implementierung eines FWS ein hydrogeologisches Modell 
zugrunde gelegt werden, das die Heterogenität des Systems nach bestem Stand der Kenntnis berück-
sichtigt und aufgrund aller verfügbaren Stofftransportdaten (neu-)kalibriert wird; Kenntnis eventueller 
hydraulischer Fenster würde somit darin einfließen (oder erst dadurch entstehen). Da andererseits sol-
che Fenster in Grundwassersystemen terrestrischer Entstehung häufig vorkommen, aber schwer zu 
erfassen sind, erwartet man von numerischen Simulationen auch eine generelle Aussage über „die 
Größenordnung“ der potentiellen Auswirkungen hydraulischer Fenster auf den Stofftransport und auf 
die FWS-Funktion, die nicht von einer detaillierten Kenntnis der hydrogeologischen Gegebenheiten 
abhängig gemacht wird. Im Sinne der zweiten Betrachtung werden hier vier Fälle dargestellt: ein hyd-
raulisches Fenster stark übertriebenen Ausmaßes kommt oberstromig oder unterstromig vom Ent-
nahmeprofil vor, und eine unweit liegende, potentiell betroffene Beobachtungsstelle trifft oberstromig 
oder unterstromig von dieser Störung. Dasselbe in anderen Worten, ein hydraulisches Fenster liegt 
entweder zwischen Entnahmebrunnen und Vorfluter, oder zwischen Entnahmebrunnen und Bergwas-
serscheide, und die der Störung naheste Beobachtungsstelle trifft entweder zwischen Entnahmebrun-
nen und Störung, oder außerhalb. Realistisch ist nicht mit genau einem, sondern mit möglicherweise 
mehreren hydraulischen Fenster zu rechnen (eine Prinzip-Simulation kann sich aber nicht, ohne einen 
konkreten Anlass, beliebige Komplikationen vornehmen). 
Das hier angenommene „hydraulische Fenster“ besteht in einer 10000-fachen Erhöhung der Durchläs-
sigkeit der Grundwasserhemmerschicht über eine Fläche von 100m x 100m. Auch bei solcher Fenster-
Größe ist die resultierende Änderung der Wasserentnahme-bedingten Alterssignale, im Vergleich zum 
Fall ohne hydraulisches Fenster bei gleicher Entnahmemenge, relativ gering. Solange das Fenstervor-
kommen im heterogenen Grundwasserkörper sein Verhalten als „dreischichtiges“ System (Leiter-
Hemmer-Leiter) im Ganzen nicht aufhebt, wird auch die Möglichkeit eines Frühwarnsystems nicht 
beeinträchtigt.  
Die Abbildungen 3.6.1 bis 3.6.4 zeigen die maximale (stationäre) Änderung der Altersfelder durch 
das jeweils angenommene hydraulische Fenster, für steigende Wasserentnahmeraten aus mittlerer Tiefe 
250 m („B“) im vertikalen, zentralen Aquifer-Längsschnitt (n.b., der Isolinienverlauf an undurchlässi-
gen Rändern erscheint nur unvollständig). Isolinien < 50 J. (oberflächennahes Wasser) wurden nicht 
mehr gezeichnet; die jüngsten gezeigten Isolinien sind stets 50 J., 100 J., 200 J. und 500 J. und es emp-
fiehlt sich, ihren Verlauf in der Nähe der Beobachtungspunkte 10 (für hydraulische Fenster unterstro-
mig von Wasserentnahme) bzw. 6 (für hydraulische Fenster oberstromig von Wasserentnahme) als 
Vergleichsbasis zu nehmen; zur Erinnerung, die Darstellung der vertikalen Aquiferschnitte (15 km  x  
400 m) ist stark überhöht. In der Praxis sind orkommen und Lage eventueller hydraulischer Fenster 
nicht a priori bekannt. –  daher wurden vier charakteristische Situationen ausgewählt, und zwar für die 
Musterverteilung „E-4,7,6“. 
Generell wirkt sich ein hydraulisches Fenster auf die Altersverteilung im Brunnenunterstrom stärker als 
im Brunnenoberstrom. Liegt das Fester im (der jeweiligen Pumprate entsprechenden) Einzugsbereich 
des Brunnens, wird das Eindringen jungen Wassers in die Tiefe noch verstärkt, besonders aber im 
Brunnennahbereich (der nicht unbedingt dem Einzugsbereich angehört). Ohne Wasserentnahme be-
wirkt allerdings ein hydraulisches Fenster durch die lokale Druckminderung auch ein Aufsteigen älte-
ren Wassers im Bereich unterhalb des Fensters. 
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keine Wasserentnahme 
 
tiefe Wasserentnahme in Höhe von 20% der GWNB 
 
tiefe Wasserentnahme in Höhe von 10% der GWNB 
 
tiefe Wasserentnahme in Höhe von 30% der GWNB 
Abb. 3.6.1: Einfluss eines „großen“ hydraulischen Fensters in der Hemmerschicht auf die Altersverteilun-
gen im vertikalen Aquifer-Längsschnitt (Musterverteilung 476), bei Wasserentnahmen in Höhe 
von 0%, 10%, 20%, 30% der Gesamtgrundwasserneubildung. Ein hydraulisches Fenster 
kommt zwischen Wasserentnahme und Vorfluter vor, und eine potentiell betroffene Beprobungsstelle 
trifft 500 m oberstromig vom hydraulischen Fenster. 
 
 
keine Wasserentnahme 
 
tiefe Wasserentnahme in Höhe von 20% der GWNB 
 
tiefe Wasserentnahme in Höhe von 10% der GWNB 
 
tiefe Wasserentnahme in Höhe von 30% der GWNB 
Abb. 3.6.2: Einfluss eines „großen“ hydraulischen Fensters in der Hemmerschicht auf die Altersverteilun-
gen, bei Wasserentnahmen in Höhe von 0%, 10%, 20%, 30% der GWNB (Musterverteilung 
476). Ein hydraulisches Fenster kommt zwischen Wasserentnahme und Vorfluter, unweit von Wasser-
entnahme vor, und eine potentiell betroffene Beprobungsstelle trifft 500 m unterstromig vom hydrauli-
schen Fenster.  
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keine Wasserentnahme 
 
tiefe Wasserentnahme in Höhe von 20% der GWNB 
 
tiefe Wasserentnahme in Höhe von 10% der GWNB 
 
tiefe Wasserentnahme in Höhe von 30% der GWNB 
Abb. 3.6.3: Einfluss eines „großen“ hydraulischen Fensters in der Hemmerschicht auf die Altersverteilun-
gen, bei Wasserentnahmen in Höhe von 0%, 10%, 20%, 30% der GWNB (Musterverteilung 
476). Ein hydraulisches Fenster kommt zwischen Bergwasserscheide und Wasserentnahme vor, und ei-
ne potentiell betroffene Beprobungsstelle trifft 500 m unterstromig vom hydraulischen Fenster.  
 
 
keine Wasserentnahme 
 
tiefe Wasserentnahme in Höhe von 20% der GWNB 
 
tiefe Wasserentnahme in Höhe von 10% der GWNB 
 
tiefe Wasserentnahme in Höhe von 30% der GWNB 
Abb. 3.6.4: Einfluss eines „großen“ hydraulischen Fensters in der Hemmerschicht auf die Altersverteilun-
gen, bei Wasserentnahmen in Höhe von 0%, 10%, 20%, 30% der GWNB (Musterverteilung 
476). Ein hydraulisches Fenster kommt zwischen Bergwasserscheide und Wasserentnahme, unweit von 
Wasserentnahme vor, und eine potentiell betroffene Beprobungsstelle trifft 500 m oberstromig vom hyd-
raulischen Fenster.   
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3.7 Stabilität (Reproduzierbarkeit) der FWS-Typkurven bei unregelmäßiger Be-
wirtschaftung, hydraulisches Gedächtnis 
 
Aus der Simulation der zeitlichen Evolutionen in verschiedenen Tiefen bei einem variablen Entnahme-
Szenario: 30 Jahre Wasserentnahme, 30 Jahre Aquifererholung, 30 Jahre erneute Wasserentnahme (in 
gleicher Höhe), 30 Jahre neue Erholungsphase, erweisen sich (vgl. Bildanhang D) alle transportierten 
Spezies, stabile (Schadstoff) wie instabile (betrachtete Umweltisotope), kurz- und langlebige, produkti-
onsfreie (Schadstoff, Umweltisotope) wie produktionsgegebene (Alter) als Gedächtnis-fähig (anders 
gesagt, ihr Verhältnis zum hydraulischen Potential als von Hysterese geprägt), insbesondere in größe-
ren Tiefen. Starke Gedächtniseffekte bedeuten schließlich die Entkopplung der betroffenen transpor-
tierten Größe vom hydraulischen Potential. Es wird daraus ersichtlich, dass ein Frühwarnsystem nicht 
auf allgemein-gültigen "Kurvenvorlagen" beruhen kann, sondern von Fall zu Fall und sozusagen in 
Zusammenarbeit mit der Kalibrierung eines hydrogeologischen Modells für den betrachteten Grund-
wasserleiter unter Berücksichtigung dessen Bewirtschaftungsgeschichte (ggf. für viele Jahrzehnte rück-
wärts), zu erstellen ist. Am stärksten ausgeprägt sind Gedächtnis-Effekte (dabei jeweils stärker im Un-
ter- als im Oberstrom) für  
 
— Grundwasseralterswerte in mittleren Tiefen (unterhalb der Hemmerschicht: bis zu 
1500 J. netto-Altersverlust) und in Filterstreckentiefe (netto: Altersverlust bis zu 3500 
J. im Unterstrom am obersten Filter, Alterszunahme bis zu 3000 J. im untersten Filter) 
– vgl. Abb. 3.7a-d 
— Kohlenstoff-14-Konzentrationen in größeren Tiefen (netto: Zunahme um ca. 15% in 
150 m Tiefe, um ca. 40% im 300 m Tiefe, um ca. 35% am obersten Filter) – vgl. Abb. 
D.2a-d 
— Argon-39-Konzentrationen in mittleren Tiefen (unterhalb der Hemmerschicht: netto-
Zunahme um ca. 70%) und in Filterstreckentiefe (netto-Zunahme um ca. 55% im Un-
terstrom am obersten Filter), Untergrundproduktionsfreiheit vorausgesetzt – vgl. 
Abb. D.3a-d  
— dass solche Effekte (vgl. Abb. D.1a-d) den Schadstoff selbst in mittleren Tiefen in 
höchstem Maße charakterisieren, sich dabei aber mit der Zeit weiter in die Tiefe hin 
verlagern und dispersiv abklingen, ist schon vorprogrammiert durch die Annahme ei-
nes konservativen Verhaltens bei den Schadstoffeintragsszenario-eigenen Anfangs- 
und Randbedingungen (Wasserentnahmen setzen 20 Jahre nach Beginn des Schad-
stoffeintrags ein, der letztere hört 10 Jahren nach Beginn der Wasserentnahmen auf) 
 
Hier wie auch im Bildanhang D beziehen sich netto - Zu/Abnahme-Angaben in %, einheitlich, auf den 
Oberflächenwert (wie sich dieser aus dem Eintrag durch Niederschlag und Prozesse in der ungesättig-
ten Zone im mehrjährigen Durchschnitt ergibt), definiert als "100%", also nicht auf den jeweiligen loka-
len Anfangswert. Im Bildanhang D als „Hysterese“ abgekürzt ist eher ein historisches Gedächtnis zu 
verstehen (die „Hysterese“-Kurven sind selbst nicht reproduzierbar), FWS-technisch bedeutet dies 
aber einer Entkopplung des Stofftransportverhaltens vom hydraulischen Aquiferverhalten, die die 
Aufgabe eines FWS erschwert. Maßgebend sind dabei die jeweiligen (Umweltisotopenkonzentration, 
Schadstoffkonzentration)-Phasenporträts.  
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Abb. 3.7a Grundwasseraltersevolution in 50 m, 
in 150 m und in Entnahme-Tiefe bei 
periodischer Bewirtschaftung 
 
Abb. 3.7b Grundwasseraltersevolution an 
unterschiedlichen Filterstrec-
kenpunkten, bei periodischer 
Bewirtschaftung 
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Abb. 3.7c Grundwasseralter-Hydraulik-
„Hysterese“ in 50 m, in 150 m und 
in Entnahme-Tiefe bei periodischer 
Bewirtschaftung 
 
Abb. 3.7d Grundwasseralter-Hydraulik-
„Hysterese“ an unterschiedli-
chen Filterstreckenpunkten bei 
periodischer Bewirtschaftung 
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3.8 Schadstoffausbreitung und Isotopenverhältnisse nach langjähriger Grundwas-
serentnahme bzw. nach deren Einstellung 
 
Frühwarnsysteme tragen „Zeitstempel“. Zur Veranschaulichung der zeitlichen Entkopplung im Ver-
halten unterschiedlicher, großräumig-transportierter Spezies, betrachte man die simulierte Aquiferkon-
taminierung (Abb. 3.8.2) nach zwei Jahrzehnten ungestörter Migration eines konservativen Schadstof-
fes, gefolgt von drei Jahrzehnten Wasserentnahme (davon 1 Jahrzehnt noch mit Schadstoffeintrag) und 
weiteren drei Jahrzehnten Ruhe, in der Musterverteilung „E-3,5,4“. Wie die Alterswerte selbst (vgl. 
Abb. 3.1.4), zeigt auch der Schadstofftransport eine langsame advektive Verschiebung in Richtung 
Vorfluter; je nach Stärke der Dispersionseffekte, koppelt sich der Stofftransport vom Alterstransport 
früher oder später ab. Für die betrachteten Umweltisotope (zeit-referenziert für 3H) ergeben sich dage-
gen als „memory“-Effekte die in Abb.3.8.2 gezeigten Verteilungen, drei Jahrzehnte nach Beendigung 
der Wasserentnahmen:  
 
 
Abb. 3.8.1 Schadstoffausbreitung 3 Jahrzehnte nach Beendigung der Wasserentnahme 
 
   
Abb. 3.8.2 Umweltisotopengedächtnis am Beispiel der Musterverteilung „E-3,5,4“ (Szenario im Text 
erläutert), 3 Jahrzehnte nach Beendigung der Wasserentnahme 
 
3.9 Langzeit- oder Notwasserversorgung aus großen Gesteinstiefen? 
 
Die „akzeptable“ Dauer einer Wasserversorgung aus großen Gesteinstiefen ergibt sich kontextabhän-
gig aus der Bewertung der beobachteten Isotopenkonzentrationen (soweit vorhanden) und ihrem Ver-
gleich mit den simulierten Schadstoffevolutionen. Liegen keine Umweltindikatorendaten vor, sind für 
die (Weiter-)Dimensionierung einer (schon operierenden oder) beabsichtigten Tiefenwasserversorgung 
folgende, teils kontradiktorische Aspekte in Erwägung zu ziehen:  
-  generell gefährdet eine Tiefenwasserentnahme niedrigerer Rate, die mehrere Jahrzehnte statt-
findet, die Tiefenwasserqualität großräumiger und stärker als eine Tiefenwasserentnahme hö-
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herer Rate, die nur einige Jahre stattfindet (vgl. auch die entsprechende Änderung der Alters-
felder in Abb. 3.1.1 bei stationärer 5%er vs. bei kurzzeitiger 20%er Entnahme) 
- andererseits bewirkt jede Tiefenwasserentnahme, deren Rate die lokale Grundwasserneubil-
dungsrate überschreitet, eine erhebliche Beschleunigung der Vertikalmigration potentieller 
Schadstoffe in die Tiefe hin. Die dadurch vom potentiellen Schadstoff „zurückgelegte Verti-
kalstrecke“ ist in erster Annäherung von Mächtigkeit u. hydraulischem Widerstand der Hem-
merschicht kontrolliert. Diese Schicht einmal „passiert“, wird die Schadstoffausbreitung im 
Tiefenbereich überproportional mit der Dauer der Versorgung. Bei einer Tiefenwasserentnahme, 
deren Rate unter der lokalen Neubildungsrate bleibt, ist der Schadstoffbeschleunigungseffekt 
viel weniger dramatisch. 
- die Quasi-Unabhängigkeit der stationär-gestörten Alters- bzw. Isotopenprofile im Tiefen-
grundwasserbereich von der Entnahmerate (besonders in der Musterverteilung mit starkem 
Leitfähigkeitskontrast) zeigt daß „die Dauer“ ein höheres Gefährdungspotential besitzt als „die 
Rate“. 
 
 
4 Folgerungen, Erfahrungen und Ausblick 
 
Im Einklang mit dem im § 2.1.1 und im § 3.1 erläuterten Zeitskalenkontrast (kurzfristig transienter 
Druckausgleich gegenüber langfristig perturbiertem Stoff- oder Alterstransport, insbes. bei gespannten 
Verhältnissen), finden HAFEN & KÖLLING (2000) im Rahmen einer Studie zur Kalibrierung des 
Grundwassermodells Ingolstädter Becken über Altersbestimmungen: 
„während die stark zunehmenden Brunnenförderraten der Tiefbrunnen inzwischen großflächige und dauer-
hafte Potentialabsenkungen im überdeckten Malm bewirkt haben, entsprechen die heutigen Grundwasseralter 
noch weitgehend dem stationären Ausgangszustand [...] darauf zurückzuführen, dass die instationären Poten-
tialabsenkungen einer Druckwellenausbreitung entsprechen, die gerade in einem gespannten Aquifer wie dem 
überdeckten Malm sehr schnell erfolgt; [dagegen für Grundwasseraltersänderungen ist eine Massenbewegung, 
mit der Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers, maßgebend]“.                            (S. 57) 
Veranlasst wurde die Untersuchung zur Klärung der Herkunft und des langfristig verfügbaren 
Altgrundwasserdargebots (Mischalter ca. 2-10 Tausend J.) durch die geplante Steigerung der Gesamt-
entnahmen aus dem Malmgrundwasser des Ingolstädter Beckens von 15.4 Mio (1996) auf künftig 21.7 
Mio Kubikmeter/Jahr. Inwieweit ein umweltisotopen-basiertes Frühwarnsystem erstellbar ist für die 
komplexere Struktur des Ingolstädter Beckens (aus dem Malmgrundwasser seit Anfang der '60-er Jahre 
gefördert wird), steht noch zur Untersuchung an. Dabei handelt es sich nicht um zwei, sondern um 
drei Grundwasserstockwerke (Quartär mit Kiesen und Sanden, Tertiärsedimenten feinsandig bis kiesig, 
Malm mit klüftig verkarsteten Karbonaten), wobei für den tiefsten nur noch sehr langlebige Isotope in 
Frage kommen. 
In mehrfachen mündlichen Stellungnahmen, öffentlichen oder halböffentlichen Anlasses, bedauerte 
Prof. H. Frisch (Bayer. Landesamt für Wasserwirtschaft), dass es bis heute nicht gelungen ist, die von 
Prof. Seiler schon in den '80-er Jahren formulierten Ideen zum Frühwarnsystem (die schon damals mit 
Berechnungen belegt werden konnten) im süddeutschen Raum (etwa für bewirtschaftete Aquifere der 
bayerischen OSM) zu implementieren. Die Gründe hierfür sind mehrfach. 
Für den Tertiärgrundwasserleiter der Oberen Süßwasser-Molasse im Raum München-Augsburg existie-
ren amtlich bislang zwei wichtige Ansätze zur Kalibrierung eines hydrogeologischen Modells.  
CEMUS & SCHULER (1994) haben ein Zwei-Stockwerk- (d. h. Drei-Schicht-)Modell des Augsburger 
Tertiärs erstellt. Bei der Kalibrierung (stockwerksweise als 2-D Problem behandelt, Stockwerke-
Kopplung dabei iterativ behandelt) wurden "große Datenlücken und -unsicherheiten" erkannt; das 
Tiefstockwerksmodell "reagiert überempfindlich auf Parameteränderungen oder hydraulischen Störun-
gen (Wasserentnahmen)".  
GAUCH & STIER (1994) erstellten ein Zwei-Stockwerk-Modell des Münchener Tertiärs; die rein 
hydraulische, nur stationäre Kalibrierung beruht auf Piezometerhöhen, Niederschlags- und Versicke-
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rungsdaten, sowie Daten zu Entnahmemengen. Zu den wichtigsten Ergebnissen zählt die Ermittlung 
eines deutlich niedrigeren Abflusswertes vom Quartär zum Tertiär, als früher angenommen, sowie die 
Verstärkung des Verdachts, dass der Zufluss zu den [nur] tief verfilterten Brunnen "über eine ergiebige 
Schicht gebildet wird, deren mittlere Durchlässigkeit wesentlich über dem Wert liegt, der für die ge-
samte Mächtigkeit des tertiären Leiters durchschnittlich angesetzt wurde; auch die an verschiedenen 
Brunnen beobachtete Temperaturerhöhung während des Pumpens deutet darauf hin, dass der Haupt-
anteil des geförderten Wassers aus größeren Tiefen stammt". Im Einklang mit SEILER (1983, 1987, 
2001), der die Analogie mit dem Horizontalfilterbrunnens formulierte, stellen die Autoren fest, dass 
"der Grossteil des im Münchener Stadtgebiet geförderten Tertiärgrundwassers nicht am Ort der Ent-
nahme oder in dessen nächster Umgebung selbst neu gebildet wird; vielmehr fließt es hauptsächlich 
seitlich zu, und zwar in dem tiefen Horizont, der auch den Hauptanteil des Grundwassers liefert." Zur 
zeitlichen Entwicklung der Entnahmemenge stellen die Autoren fest, dass diese im Stadtgebiet Mün-
chen seit Ende der 70'er Jahre stets zurückgegangen ist, während sie sich im Umland nahezu verdop-
pelt hat; die Gesamtentnahme in München + Umland sei dabei ungefähr gleich geblieben. 
ANDRES & EGGER (1985) haben eine [damals] neue Methode zur Abschätzung von Grundwasser-
neubildungsraten beschrieben, basierend auf der Lokalisierung der Tritium-Null-Fläche (unter Berück-
sichtigung des anthropogenen Tritium-Eintrags durch die Kernwaffentests) und auf der Kenntnis der 
Durchlässigkeit des oberen (leaky) Aquiferstockwerks. Als Anwendungsbeispiel dieser Methode schät-
zen die Autoren für die tiefen Grundwässer der Neogen-Schichten der Bayer. Molasse eine Neubil-
dungsrate von 1 bis 6 L s–1 km–2 ab. Zweck der zitierten Studie war es ausdrücklich, die potentielle 
Gefährdung der tiefen Grundwässer durch anthropogene Stoffeinträge (insbes. Nitrat) in die oberflä-
chennahen Grundwässer zu überprüfen, angesichts der damals beobachteten, großräumigen hydrauli-
schen Absenkung durch (seit 1960 stattfindende) tiefe Grundwasserentnahmen, die zum Zeitpunkt der 
Studie, mit 570 Brunnen in 60-250 m Tiefe, 125.5 Mio. Kubikmeter/Jahr betrugen (davon 14.5 bzw. 
12.5 Mio. Kubikmeter/Jahr aus den Räumen München bzw. Augsburg).  
Acht Jahre später wird dieser Ansatz am Münchner Tertiäraquifer durch neue hydroche-
misch/isotopische Befunde von RAUERT et al. (1993) erweitert. Darin zeigt sich eine Verlagerung 
hydrochemischer (CKW, Chlorid, Nitrat, Sulfat) und isotopischer (3H) Profile in die Tiefe des Aquifers 
hin. Aus dem Vergleich neuer Abschätzungen der Grundwasserneubildung in unterschiedlichen Tiefen 
und neuerer Informationen zu Wasserentnahmeraten durch die Brauerei- und Lebensmittelindustrie 
(als Teil von Gesamtentnahmen, die allerdings nur lückenhaft rekonstruiert werden können, z. B. auf-
grund nicht-quantifizierbarer Entnahmen durch den U-Bahn-Bau; ähnlich, Hinweis von WOHNLICH 
1999) wird ein Wert von nur 10 Mio. Kubikmeter/Jahr als maximal-zulässige Entnahmemenge herge-
leitet. Tiefe Grundwasserentnahmen sollten sich daher auf Zwecke beschränken, die Trinkwasserquali-
tät erfordern (ibid., S. 38). Im Rahmen der zitierten Untersuchung wird zudem festgestellt, dass durch 
Bohrungen früherer Wasserentnahmen hydraulische Fenster entstanden sind, die die effektive Mäch-
tigkeit der hemmenden Schicht an vielen Stellen reduzieren bzw. deren Durchlässigkeit erhöhen, in 
einem Maße jedoch, das anhand vorhandener Daten nicht eindeutig rekonstruierbar ist (vgl. Hinweis 
von WOHNLICH 1999). Aufgrund von Urheberrechtsbestimmungen oder des Bezugs auf Angele-
genheiten von Privatfirmen, durften in der zitierten Veröffentlichung Ortsbezug bzw. räumliche Ver-
teilung der gewonnen hydrogeologischen Daten keine Erwähnung finden.  
Weitere sechs Jahre später nennen WEISE et al. (2000) im Rahmen einer qualitativen Isotopenstudie 
an ausgewählten Tiefbrunnen aus dem Raum Augsburg-München folgende Befunde: im Tiefbrunnen 
von Gersthofen zeigt Tritium ein deutlicher Durchgang mit dem Maximum um 1984 mit über 30 TU 
[möglicherweise auch mit höherem Maximum zwischen 1981-1993, da sonst keine Messung in diesem 
Zeitraum – Anm. I.G.], sowie einen leichten 14C-Anstieg um den gleichen Zeitpunkt (von ca. 60% auf 
ca. 70% in 1984 und zurück auf ca. 60% des Oberflächenwertes in 1996). Die Tiefbrunnen Löwenbräu 
und Thorbräu zeigen keine Tritium-Signale, dabei eine leichte 14C-Abnahme zwischen 1984 und 1995 
(von ca. 10% auf ca. 2%, Löwenbräu); beide Brunnen sind nahezu frei von Argon-39 und Krypton-85 
(demnach führen sie pleistozänes Wasser). Die 85Kr- und Tritium-Gehalte der Tiefbrunnen Gersthofen 
und Oberschleißheim deuten auf einen relativ hohen Anteil an jungen Wässern (Gersthofen: 20-50 J.; 
OSH: unter 20 J. ); wobei jedoch ihre 39Ar-Gehalte vergleichsweise zu niedrig sind (piston-flow-Altern: 
200-400 J.). Daraus schließen die Autoren im Einklang mit früheren Befunden auch, dass die unter-
suchten Grundwasserleiter weitgehend 39Argon-produktionsfrei sind, wodurch eine wesentliche Vor-
aussetzung zu seiner Anwendung als Frühwarn-Element gegeben ist (WEISE et al. 2000, S. 35). 
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Durch die von DEIGLMAYR (2000) berichteten Befunde bezüglich des Tertiärgrundwasserleiters im 
Raum München-Augsburg scheint für die Implementierung eines isotopenbasierten FWS Anfang der 
2000-er Jahre ein geeigneter Zeitpunkt gegeben zu sein:  
– es sind noch keine signifikanten großräumigen Änderungen der isotopisch/hydrochemischen 
Grundwasserbeschaffenheit eingetreten 
– im Nahbereich hoher Grundwasserentnahmen ist eine beschleunigte Tiefenwanderung der 
oberflächennahen Grundwasserkomponente zu beobachten 
– an einigen Brunnen wird sehr altes (pleistozänes) Grundwasser erhöht gefördert 
– gestörte Probenahme-Bedingungen erschweren jedoch die Interpretation (S. 34) 
Zweck der vom Bayer. Landesamt für Wasserwirtschaft an die Firma HYDROISOTOP (Schweitenkir-
chen) in Auftrag gegebenen Untersuchungen war dabei ausdrücklich (genau im Sinne des 
Frühwarnsystems, für das Seiler Ende der '80-er Jahre plädiert hatte),  
"das Ausmaß und die Geschwindigkeit einer vermuteten Verlagerung von oberflächennahem Grundwasser in 
die tieferen wasserführenden Horizonte der Oberen Süßwasser-Molasse in den Räumen Augsburg und Mün-
chen"      (S. 31) 
zu überprüfen. L. EICHINGER (HYDROISOTOP) berichtete auf Tagungen in München/Neuherberg 
(1999-2001), dass für die von ihm beobachteten Systeme die Tritium-Null-Linie „nicht [wie infolge 
von Wasserentnahmen erwartet] nach unten, sondern sogar nach oben gerutscht“ sei. Dies stellt kei-
nen Widerspruch zum Prinzip des Frühwarnsystems dar, und ist im Einklang mit den im vorigen Ab-
schnitt gezeigten zeit-referenzierten Simulationen der Tritium-Evolution für den betrachteten Zeit-
raum in beiden hydrogeologischen Musterverteilungen, mit mildem bzw. mit starkem Durchlässig-
keitskontrast. Angesichts des Tritium-Eintrags durch die Kernwaffentests in den '60-er Jahren handelt 
es sich wohl im beobachteten Grundwasserleiter um eine historische Tracerdurchgangskurve, die in 
den '90-er Jahren, oberflächennah bis zu mittleren Tiefen, gerade ihren Abstiegsteil zeigt. 
Notwendige Voraussetzung für die praktische Implementierung eines isotopenbasierten Frühwarnsys-
tems für die Bewirtschaftung tiefer Grundwässer war und bleibt die Bereitschaft erfahrener Hydrogeo-
logen, sich an den damit verbundenen Arbeiten aktiv zu beteiligen.  
 
 
Zusammenfassung 
 
Um der Kontamination durch Schadstoffe aus flächenhaften Einträgen (vor allem aus der Landwirt-
schaft) auszuweichen, ist die Trinkwassergewinnung in den letzten Jahrzehnten immer häufiger und in 
vielen Ländern der Welt in große Tiefen (>50 m) vorgedrungen (SEILER 1994). Langfristige Grund-
wasserentnahmen aus tiefen wasserführenden Schichten, die früher aufgrund natürlicher hydraulischer 
Leitfähigkeitsbarrieren vor oberflächennahen Verunreinigungen als geschützt erschienen, führen je-
doch wegen der beschränkten unmittelbaren Verfügbarkeit der Grundwasserneubildung zu einer verti-
kalen Neuverteilung der Durchflussraten und allmählich zu großräumigen Änderungen des Strömungs-
feldes, die der hydrogeologischen Abschirmung des tiefen Grundwassers vor oberflächennahen Kon-
taminationen entgegenwirken. Die Erschließung tiefer Grundwässer zur langfristigen Wasserversor-
gung bedeutet nach einigen Jahrzehnten nichts Anderes, als die nahezu direkte Exposition dieser 
Grundwässer zum oberflächennahen Kontaminationsgeschehen; diese langjährig instationäre Entwick-
lung wird durch das herkömmliche Monitoring erst spät erfasst. In den Arbeiten von SEILER (1983, 
1987), SEILER & LINDNER (1995) erfuhr dieses Problem seine erste systematische Beschreibung; 
darauf folgte durch die Arbeiten von RAUERT et al. (1993), SEILER et al. (1999), SEILER & MA-
LOSZEWSKI (2000), WEISE et al. (2000), MALOSZEWSKI et al. (2001) ein qualitativer und quanti-
tativer Beweis des ernsthaften Problemcharakters. SEILER (2001) gibt einen Gesamtüberblick über 
das entstandene Wissen und die Fragen, die noch zur Untersuchung anstehen. Zu den Meilensteinen 
des gewonnenen Wissens zählt die Erkenntnis (SEILER 2001), dass die Maßstäbe an die nachhaltige 
Bewirtschaftung und den nachhaltigen Schutz tiefer Grundwässer anders anzusetzen sind als für ober-
flächennahe Grundwässer, und zwar: a) in Hinblick auf die Entnahmemengen: es ist von einer geringe-
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ren, unmittelbar verfügbaren Grundwasserneubildung in tiefen als in oberflächennahen Grundwässern auszu-
gehen, und b) in der Ausweisung von Schutzgebietszonen – die bei Tiefenwasserentnahmen eher weiter oberstromig 
als unmittelbar um den Entnahmeort auszuweisen sind. Dabei sind aber die hydrogeologischen Infor-
mationen über die Tiefengrundwasserleiter und ihre zugehörigen Aquifere zu lückenhaft, um zu einer 
belastbaren Prognose nach herkömmlicher Art über die Kontaminationsgefährdung tiefer Grundwäs-
ser zu gelangen. Deswegen sollte versucht werden, die Prognosegenauigkeit betreffs der Entwicklung 
tief bewirtschafteter Grundwassersysteme zunächst auf methodischer Ebene entscheidend zu verbes-
sern. Im Mittelpunkt der aktuellen Untersuchungen steht daher die Möglichkeit (SEILER 2001), "die 
Umgestaltung des Grundwasserströmungsfeldes bei Tiefengrundwasserentnahmen über Veränderun-
gen in der isotopischen und chemischen Wasserbeschaffenheit zu erkennen und diese nicht nur hydro-
geologisch qualitativ, sondern mit Hilfe von Transportmodellen auch quantitativ zu bewerten". Dies 
ist, im Kern, die Definition eines Frühwarnsystems (FWS) zur prozessorientierten Kontrolle der Bewirtschaf-
tung tiefer Grundwässer. Für die Frühwarnung bieten sich Umweltindikatore, vortrefflich instabile 
Umwelt- oder „Umwelt“-Isotope wie 14C, 39Ar, 3H und 85Kr u. a. (mit einer ggf. anthropogen-
beeinflussten oder anthropogen-induzierten Präsenz in der Atmosphäre) an; die durch ein Monitoring 
instabiler Umweltisotope erschlossenen Möglichkeiten und die damit verbundenen technischen Prob-
leme werden im Kap. 2 kurz dargestellt.  
Prinzipiell betrachtet, beruht die Möglichkeit eines Frühwarnsystems im Sinne von SEILER & 
LINDNER (1995), SEILER (2001) auf dem Lösungskontrast der Anfangs- und Randwertprobleme 
die, unter einer als Störung behandelten neu-gegebenen Bewirtschaftungsbedingung, den Schadstoff-
transport (ausgehend von einem nur oberflächennah verunreinigten Aquifer) und die Umverteilung 
ausgewählter Umweltindikatoren (ausgehend von in geologischen oder ggf. in historischen Zeiten ein-
gestellten, hydraulisch ungestörten „Anfangsbedingungen“) beschreiben. Eine Perturbations-Analyse 
(§ 2.1.1) zeigt, dass die Relaxationszeit der hydraulisch-gestörten Umweltindikatorverteilungen typi-
scherweise im intermediären Bereich zwischen der hydraulischen Relaxationszeit und dem in jeweiliger 
Tiefe erreichten Grundwasseralterswert liegt. – In dieser Spannbreite lebt das FWS. Somit richtet sich 
die Implementierung eines FWS, in einem typischen Anwendungsfall, nach den stationär-gestörten 
Umweltindikatorverteilungen, die einem Bewirtschaftungsmuster {Entnahmemenge und Entnahmetie-
fe} entsprechen und die maximal-erreichbare Höhe der Umweltindikatorsignale vorschreiben (wie im 
§ 3.4 und im Anhang A systematisch dargestellt), und einer zeitlichen Betrachtung, insofern sich aus 
dieser ergibt, dass die Evolution zu den stationären Verteilungen hin, im Vergleich zur geplanten Dau-
er der Bewirtschaftung nur sehr langsam, dagegen im Vergleich zur Schadstoffausbreitung im Aquifer 
deutlich schneller fortschreitet. Diese Vergleiche werden für typische Anwendungsfälle im § 3.5 und im 
Anhang B systematisch durchgeführt.  
Als Anwendungsfälle wurden dabei drei hydrogeologische „Musterverteilungen“ (Tab. 2.1, § 2.1.2), 
stellvertretend für geschichtete Grundwasserleiter mit mildem und mit starkem Leitfähigkeitskontrast gewählt (mit 
einem homogenen GWL als Referenzfall für die Stärke der erzielbaren Frühwarnsignale). Diese ent-
stammen hydrogeologischen Erkenntnissen zum Aufbau der Aquifere, zur Wasserbewegung und dem 
Stofftransport in der Oberen Süßwassermolasse, die von ANDRES & EGGER (1983) gewonnen und 
durch Arbeiten von EINSELE et al. (1987), SEILER (1987), SEILER & LINDNER (1995) präzisiert 
wurden. Für diese Musterverteilungen mit vereinfachten Geometrien, und unter naturnahen Szenarien 
(§ 2.3) des Schadstoffeintrags an der Aquiferoberfläche, wurden Wasserentnahmen in Höhe von 5%, 
10%, 20%, 30% der Gesamtgrundwasserneubildung in verschiedenen Tiefen im untersten Stockwerk 
angenommen und es wurden die durch diese Wasserentnahmen bewirkten Beschleunigung der Aqui-
ferkontamination und Verschiebung der Umweltindikatorverteilungen numerisch simuliert. Zwar exis-
tieren in der Literatur für einige Strömungs- und Stofftransportprobleme in geschichteten Grundwas-
serleitern mit eventuell unvollständig verfilterten Brunnen eine ganze Reihe analytischer Lösungen 
(SHAN & JAVANDEL 1997, OSTENDORF et al. 1989, vgl. KOLDITZ 1997); für die Prognose-
zwecke eines FWS im o.g. Sinne können diese jedoch nicht eingesetzt werden, da sie durch die von 
ihnen vorausgesetzten geometrischen Vereinfachungen meistens fremde Symmetrien einführen oder 
durch die teilweise Voraussetzung stationärer Bedingungen ausgerechnet das für ein FWS maßgebende 
Zeitfenster nicht korrekt beschreiben. Deswegen wurde in dieser Arbeit der numerische Weg bevor-
zugt; die meisten numerischen Simulationen wurden mit Feflow 4.7 (DIERSCH et al. 1996) durchge-
führt. Eine Similaritätsbetrachtung ermöglicht es jedoch, eine teilweise Äquivalenz von zwei der drei 
gewählten hydrogeologischen Musterverteilungen auszunutzen (§ 2.1.3).  
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Den gewählten Musterverteilungen entsprechen, nach einzelnen Schichten aufgeschlüsselt, deutlich 
unterschiedliche Wasserumsatzverhältnisse (§ 3.2). In allen Fällen erweist sich jedoch eine tiefe Was-
serentnahme (mit steigender Pumprate, in zunehmendem Maße) auf oberflächennahes Wasser ange-
wiesen, und zwar in desto höherer Menge, je ausgeprägter der Durchlässigkeitskontrast zwischen den 
beteiligten Schichten. Die verfügbare Grundwasserneubildung der Schicht, in der die tiefe Wasserent-
nahme einsetzt, liegt bei über 60% für einen homogenen GWL, bei ca. 30% für die erste/zweite Mus-
terverteilung, und bei unter 5% für die dritte Musterverteilung (als Prozentsatz der Ganzaquiferneubil-
dung). D. h., für die letztere stellen die in dieser Arbeit durchaus praxisnah angenommenen Wasser-
entnahmen mit 10% schon rein hydraulisch betrachtet einen „Grundwasserbergbau“ (groundwater mi-
ning) dar. Hinzu kommt, wie im § 3.1 näher erläutert, ein „Grundwasseralters-Bergbau“ (age mining).  
Aus den durchgeführten Simulationen stellten sich für alle drei Musterverteilungen folgende wichtige 
Elemente heraus: die Umweltindikatorantwort auf tiefe Wasserentnahmen ist in unterschiedlichen 
Tiefen/Profilen sowie grundsätzlich zwischen Brunnenober- u. -unterstrom unterschiedlich ausge-
prägt; die Abhängigkeit der Umweltisotopenantwort von der Wasserentnahmemenge (die dem prozessorientierten 
Charakter des FWS entsprechen soll) ist in unterschiedlichen Tiefen/Profilen unterschiedlich ausge-
prägt; mit steigender Dauer der Wasserentnahme nimmt die relative Antwort eines Umweltindikators, 
sowie ihre Differenzierung nach Entnahmemenge ab. Quantitativ definieren diese Elemente den zeitli-
chen, räumlichen und entnahmemengenmäßigen Rahmen eines FWS für jedes konkret gegebene Sys-
tem. 
Begleitend zur numerischen Simulation des hydraulischen Verhaltens und des Stofftransports in den 
tief-bewirtschafteten Aquiferen wird auch eine Grundwasseraltersbetrachtung (§ 3.1) vorgeschlagen, und 
zwar aus folgenden Gründen: a) Alters- oder Fliesszeitverteilungen sind häufig die kleinskalige Grund-
lage bestimmter niedrig-parametrisierter Modelle zur Beschreibung des Tracer- oder Stofftransports im 
Grundwasser (VOGEL 1967, 1970; ZUBER 1986); dabei ist zu hinterfragen, wie stabil solche Fliesszei-
tenverteilungen gegenüber hydraulischen Störungen sind, und inwieweit sie für Grundwasserleiter gel-
ten, die „zu stark heterogen“, oder dagegen „nicht heterogen genug“ sind; b) isotopenhydrologische 
Untersuchungsergebnisse werden oft unüberlegt mit einfachen Altersverteilungsmodellen ausgewertet, 
um zu Aussagen über die Strömungsverhältnisse zu gelangen, ohne dabei zu prüfen, ob die Vorausset-
zungen für die Anwendung dieser Modelle erfüllt sind; c) die grundsätzliche Entkopplung alter 
Grundwässer vom Kontaminationsgeschehen aus der Modernen macht diese zu einem symbolisch 
kostbaren Gut, das aus den im Kap. 1 erläuterten Gründen schwer oder überhaupt nicht erneuerbar 
ist; da das Grundwasseralter an sich als ein charakteristisches Merkmal tiefer Grundwässer angesehen 
wird, kann ein Ressourcenverlust nur anhand der zeitlichen Entwicklung von Altersverteilungen ent-
sprechend quantifiziert werden. Dazu bedarf es einer isotopen-unabhängigen Methode zur Modellie-
rung sich verändernder Altersverteilungen. Im § 3.1 wird erstmalig eine modell-unabhängige Dichte-
funktion der stationären Altersverteilungen direkt aus den hydrogeologischen Materialverteilungen 
hergeleitet, anhand derer auch notwendige und hineichende Voraussetzungen der klassischen Alters-
modelle abgrenzen lassen. Die direkte Grundwasseraltersmodellierung lässt auch die Gefahr eines un-
wiederbringlichen Grundwasseraufbrauchs durch tiefe Grundwasserentnahmen quantitativ und quali-
tativ, zeitanhängig erfassen. 
Zudem wurde der Einfluss der Entnahmetiefe auf die Grundwasseraltersverschiebungen im Tiefenbe-
reich noch für einen Spezialfall untersucht (§ 3.4, zweiter Teil: gleichzeitige separate Entnahmen aus 
zwei unterschiedlichen Tiefen), für den sich zeigte, dass ein durch oberflächennahe Wasserentnahmen 
intensivierter Wasserumsatz im seichten Aquifer die Geschütztheit des tieferen Bereich vor dem Ein-
dringen jüngeren Wassers zeitweise verstärkt. 
Für die Praxis ist den zeitlichen Simulationen des Umweltindikatorverhaltens (§ 3.5 und Anhang B) als 
Hauptbotschaft zu entnehmen: oberflächennahe Isotopenbeobachtungen (um 50 m Tiefe) können 
kaum (bis auf wenige Ausnahmen) der Frühwarnung dienen, weder in der 1./2. noch in der 
3. Musterverteilung; im vertikalen Vergleich sind die Isotopensignale am stärksten ausgeprägt im Be-
reich und unterhalb der Hemmerschicht (etwa 150 m Tiefe); Isotopensignale im geförderten Wasser 
können nur in einigen Fällen, bedingt (wenn z. B. die Möglichkeit der „gepackerten“ Probenahme nur 
aus dem obersten Filterstreckenbereich gegeben ist), einer zuverlässigen Frühwarnung dienen; im hori-
zontalen Vergleich sind die Isotopensignale am stärksten ausgeprägt im Unterstrom-Nahbereich der 
Wasserentnahme; die Wasserentnahme erzeugt (nicht nur im Brunnen-Nahbereich) deutlich-
unterschiedliche Isotopensignale im Ober- bzw. Unterstrom; Kohlenstoff-14 scheidet als Frühwarn-
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element für die 1. Musterverteilung aus; Tritium scheidet als künftiges Frühwarnelement für alle Mus-
terverteilungen noch nicht aus, und bleibt jedenfalls – soweit es in Vergangenheit gemessen wurde – 
ein wertvolles Element für die Kalibrierung eines hydrogeologischen Modells als erste Voraussetzung 
eines funktionsfähigen Frühwarnsystems. 
Die natürlichen Systeme, für die eine FWS-Anwendung beabsichtigt wird, sind keine idealen „Muster-
verteilungen“, sondern können verschiedene anderweitige Arten von Heterogenitäten aufweisen. Ins-
besondere ist mit dem Vorkommen hydraulischer Fenster zu rechnen, entweder als geologische Gege-
benheit oder als Folge früherer Bohrungen bzw. Wasserentnahmen. Generell wirkt sich ein hydrauli-
sches Fenster auf die Altersverteilung im Brunnenunterstrom stärker als im Brunnenoberstrom. Liegt 
das Fester im (der jeweiligen Pumprate entsprechenden) Einzugsbereich des Brunnens, wird das Ein-
dringen jungen Wassers in die Tiefe noch verstärkt, besonders aber im Brunnennahbereich (der nicht 
unbedingt dem Einzugsbereich angehört). Ohne Wasserentnahme bewirkt allerdings ein hydraulisches 
Fenster durch die lokale Druckminderung auch ein Aufsteigen älteren Wassers im Bereich unterhalb 
des Fensters. Es stellt sich die Frage, inwieweit das Vorkommen hydraulischer Fenster die Funktion 
eines FWS beeinträchtigen kann. In die numerischen Simulationen wurde dazu auch ein hydraulisches 
Fenster stark übertriebenen Ausmaßes, in vier möglichen Konfigurationen relativ zu Beobachtungs-
brunnen, Entnahmebrunnen, Bergwasserscheide und Vorfluter einbezogen (§ 3.6); auch bei einer 
10000-fachen Erhöhung der Durchlässigkeit der Hemmerschicht über eine Fläche von 1 ha ist die 
resultierende Änderung der Wasserentnahme-bedingten Alterssignale, im Vergleich zum Fall ohne 
hydraulisches Fenster bei gleicher Entnahmemenge, relativ gering. Solange das Fenstervorkommen im 
heterogenen Grundwasserkörper sein Verhalten als „dreischichtiges“ System (Leiter-Hemmer-Leiter) 
im Ganzen nicht aufhebt, wird auch die Möglichkeit eines Frühwarnsystems nicht beeinträchtigt. 
Es ist allerdings zu hinterfragen, wie stabil (wie „reproduzierbar“) ein einmalig erstelltes FWS als In-
strument für eine prozessorientierte Kontrolle der Tiefengrundwasserbewirtschaftung sein kann. Aus 
der Simulation des Stofftransportverhaltens bei unregelmäßiger Bewirtschaftung (§ 3.7) wird ersicht-
lich, dass ein FWS nicht auf allgemein-gültigen „Typkurven“ beruhen kann, sondern nur von Fall zu 
Fall und soz. „in enger Zusammenarbeit mit“ der immer-verbesserten Kalibrierung des hydrogeologi-
schen Modells entsteht.  
Ein Vergleich der simulierten Umweltindikatorkonzentrationen im unmittelbaren Brunnenober- bzw. -
unterstrom zeigt z. T. sehr große Unterschiede auf, die bei der technischen Gestaltung der Probenah-
me und bei der Auswertung der im geförderten Wasser oder in brunnennah entnommenen Proben 
gemessenen Konzentrationen berücksichtigt werden müssen (vgl. die von DEIGLMAYR (2000) im 
Zshg. mit der Probenahme erwähnten Schwierigkeiten). 
Durch die von DEIGLMAYR (2000) berichteten isotopisch/hydrochemischen Befunde am bewirt-
schafteten Tertiärgrundwasserleiter im Raum München-Augsburg scheint für die Implementierung 
eines umweltisotopenbasierten FWS gerade jetzt Anfang der 2000-er Jahre ein guter Zeitpunkt gege-
ben zu sein. Voraussetzung für das Gelingen ist die Bereitschaft erfahrener Hydrogeologen, sich an 
den damit verbundenen Arbeiten aktiv zu beteiligen. 
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Bildanhang A 
 
Maximale Alters- und Isotopensignale infolge tiefer Wasserentnahmen (Ergebnis 
stationärer Simulation) in homogenen/geschichteten Grundwasserleitern 
 
 
 
Jeder Abbildungssatz in diesem Anhang stellt eine Familie stationär-gestörter Vertikalprofile im 
Alters- bzw. Isotopenkonzentrationsfeld dar, die nach den in Tab. A.1 aufgeführten 
Einflussfaktoren zu vergleichen sind. Bei jedem Einzelbild entspricht die vertikale Achse der 
Tiefe im dargestellten Profil (von 0 bis 400 m unter Aquiferoberfläche), und die horizontale 
Achse der Signalgröße (Grundwasseralter oder Konzentration eines Umweltisotops). 
 
 
Tab. A.1:  Faktoren, die die maximalen durch tiefe Wasserentnahmen erzeugten Alters- 
bzw. Isotopensignale bestimmen oder beeinflussen. – Überblick zum 
Bildervergleich: 
 
innerhalb 
des 
jeweiligen 
Einzelbildes 
nach Wasserentnahmemenge  Wasserentnahmeratenangabe 
zu jeder Einzelkurve, als 0, 
10%, 20%, 30% der 
Gesamtgrundwasser-
neubildung 
innerhalb 
einer 
Bilderspalte, 
von oben 
nach unten 
nach Tiefe der Wasserentnahme Rechte Beschriftung zu 
jedem Einzelbild, als „A“, 
„B“, „C“, „D“  mit Lage der 
Filterstrecke (in m unter 
GW-Oberfläche)  
von Li. nach 
Re. je vier 
aufeinander-
folgende 
Bilderspalten 
bzw. je zwei 
gedruckte 
Seiten 
nach Lage des Beobachtungsprofils (Entfernung zum 
Brunnenprofil, stromauf oder stromab,  
vgl. Abb. 2.3) 
Obere Beschriftung bei 
jedem Einzelbild, als „2“, 
„3“, „4“, „5“ mit dessen 
Entfernung (0, 0.5 od. 2.5 
km) zum Brunnenprofil. 
Profil „1“ wg. geringer 
Signale weggelassen. 
aufeinander-
folgend 
innerhalb 
der 
jeweiligen 
hydrogeol. 
Muster-
verteilung 
nach der Variable, die die Beobachtungssignale 
liefert. Für 3H werden Vor-Kernwaffenära-
Verhältnisse angenommen, da die stationäre 
Betrachtung der zeitweise zeitabhängigen Rand-
bedingung keine Rechnung mehr tragen kann. 
Somit handelt es sich für 3H hier um die 
langfristig-maximalen Signale, nicht um die 
historisch-maximalen Signale, die viel höher 
liegen können (vgl. § 3.5 und Anhang B) 
Horiz. Achsenbeschriftung 
bei jedem Einzelbild, sowie 
bei jedem Abschnitt aus-
drücklich vermerkt: Grund-
wasseralter (in Jahrhun-
derten oder Jahrtausenden), 
dann Konzentration eines 
Umweltisotops: 14C, 39Ar, 3H 
(in % seiner als konstant 
angenommenen Konz. an 
der Aquifer-Oberfläche) 
der 
äußersten 
Reihe nach 
nach hydrogeologischer Musterverteilung (vgl. Tab. 2.1): 
homogener GWL, geschichteter GWL mit 
mildem oder mit ausgeprägtem Leitfähigkeits-
kontrast 
Untere rechte Beschriftung 
bei jedem Einzelbild, als 
„HOM“, „354“, „476“, 
sowie bei jedem Abschnitt 
ausdrücklich vermerkt  
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A1: Maximale Alters- und Isotopensignale infolge tiefer Wasserentnahmen 
(Ergebnis stationärer Simulation) im homogenen Grundwasserleiter 
 54
Abb. A1.1  Maximale wasserentnahmebedingte Altersänderung im homogenen GWL:   
Profile 2 und 3 im vertikalen Aquifer-Längsschnitt 
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Abb. A1.1 Fortsetzung  Profile 4 und 5 
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Abb. A1.2  Maximale wasserentnahmebedingte 14C-Verschiebung im homogenen GWL:   
Profile 2 und 3 im vertikalen Aquifer-Längsschnitt 
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Abb. A1.2 Fortsetzung  Profile 4 und 5 
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Abb. A1.3  Maximale wasserentnahmebedingte 39Ar-Verschiebung im homogenen GWL:   
Profile 2 und 3 im vertikalen Aquifer-Längsschnitt 
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Abb. A1.3 Fortsetzung  Profile 4 und 5 
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Abb. A1.4  Maximale wasserentnahmebedingte präMil3H-Verschiebung im homogenen 
GWL:   
Profile 2 und 3 im vertikalen Aquifer-Längsschnitt 
  
  
  
  
  
[Verhältnisse vor der Kernwaffenära] 
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Abb. A1.4 Fortsetzung  Profile 4 und 5 
 
  
  
  
  
[Verhältnisse vor der Kernwaffenära] 
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A2: Maximale Alters- und Isotopensignale infolge tiefer Wasserentnahmen 
im geschichteten GWL mit mildem Leitfähigkeitskontrast (E–3,5,4) 
 63
Abb. A2.1  Maximale wasserentnahmebedingte Altersänderung im heterogenen GWL mit 
mildem Kf-Kontrast: Profile 2 und 3 im vertikalen Aquifer-Längsschnitt 
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Abb. A2.1 Fortsetzung  Profile 4 und 5 
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Abb. A2.2  Maximale wasserentnahmebedingte 14C-Verschiebung im heterogenen GWL 
mit mildem Kf-Kontrast: Profile 2 und 3 im vertikalen Aquifer-Längsschnitt 
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Abb. A2.2 Fortsetzung  Profile 4 und 5 
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Abb. A2.3  Maximale wasserentnahmebedingte 39Ar-Verschiebung im heterogenen GWL 
mit mildem Kf-Kontrast: Profile 2 und 3 im vertikalen Aquifer-Längsschnitt 
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Abb. A2.3 Fortsetzung  Profile 4 und 5 
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Abb. A2.4  Maximale wasserentnahmebedingte präMil3H-Verschiebung im heterogenen 
GWL mit mildem Kf-Kontrast: Profile 2 und 3 im vertikalen Aquifer-
Längsschnitt 
 
  
  
  
  
[Verhältnisse vor der Kernwaffenära] 
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Abb. A2.4 Fortsetzung  Profile 4 und 5 
 
  
  
  
  
[Verhältnisse vor der Kernwaffenära] 
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A3: Maximale Alters- und Isotopensignale infolge tiefer Wasserentnahmen 
im geschichteten GWL mit ausgeprägtem Leitfähigkeitskontrast (E–
4,7,6) 
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Abb. A3.1  Maximale wasserentnahmebedingte Altersänderung im heterogenen GWL mit 
ausgeprägtem Kf-Kontrast: Profile 2 und 3 im vertikalen Aquifer-Längsschnitt 
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Abb. A3.1 Fortsetzung  Profile 4 und 5 
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Abb. A3.2  Maximale wasserentnahmebedingte 14C-Verschiebung im heterogenen GWL 
mit ausgeprägtem Kf-Kontrast: Profile 2 und 3 im vertikalen Aquifer-
Längsschnitt 
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Abb. A3.2 Fortsetzung  Profile 4 und 5 
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Abb. A3.3  Maximale wasserentnahmebedingte 39Ar-Verschiebung im heterogenen GWL 
mit ausgeprägtem Kf-Kontrast: Profile 2 und 3 im vertikalen Aquifer-
Längsschnitt 
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Abb. A3.3 Fortsetzung  Profile 4 und 5 
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Abb. A3.4  Maximale wasserentnahmebedingte präMil3H-Verschiebung im heterog. GWL 
mit ausgeprägtem Kf-Kontrast: Profile 2 und 3 im vertikalen Aquifer-
Längsschnitt 
 
  
  
  
  
[Verhältnisse vor der Kernwaffenära] 
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Abb. A3.4 Fortsetzung  Profile 4 und 5 
 
  
  
  
  
[Verhältnisse vor der Kernwaffenära] 
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Bildanhang B: Umweltisotopenantwort auf tiefe Wasserentnahmen – zeitliche Betrachtung 
 
Abb. B.1a: Tritium-Input-Funktion (Jahresmittelwerte) und Änderung der oberflächennahen Tritium-
Evolution mit steigender Wasserentnahmerate (0, 10%, 20%, 30% der Gesamtgrund-
wasserneubildung) im gut durchlässigen Mustersystem (E–3,5,4)  
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Abb. B.1b:  Änderung der Tritium-Evolution in mittleren Tiefen (unterhalb der hemmenden Schicht) 
mit steigender Wasserentnahmerate (0, 10%, 20%, 30% der Gesamtgrund-
wasserneubildung) im gut durchlässigen Mustersystem (E–3,5,4) 
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Abb. B.1c  Änderung der Tritium-Evolution an ausgewählten Punkten entlang der Filterstrecke, im 
unmittelbaren Brunnenoberstrom (links) bzw. Brunnenunterstrom (rechts), mit 
steigender Wasserentnahmerate (0, 10%, 20%, 30% der Gesamtgrundwasserneubildung) 
im gut durchlässigen Mustersystem (E–3,5,4) 
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Abb. B.2a: Die 85Krypton-Input-Funktion nach Stephan Weise 2002 (aus heterogenen Daten 
kompiliert von Ingo Rau 1999) und die Änderung der oberflächennahen 85Krypton-
Evolution (geglättet u. ausgehend von linearer Extrapolierung der 85Kr-Input-Funktion) 
mit steigender Wasserentnahmerate (0, 20%, 40% der Gesamtgrundwasserneubildung) 
im gut durchlässigen Mustersystem (E–3,5,4)  
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Abb. B.2b:  Änderung der 85Krypton-Evolution in mittleren Tiefen (unterhalb der hemmenden 
Schicht) mit steigender Wasserentnahmerate (0, 20%, 40% der Gesamtgrund-
wasserneubildung) im gut durchlässigen Mustersystem (E–3,5,4) 
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Abb. B.2c  Änderung der 85Krypton-Evolution an ausgewählten Punkten entlang der Filterstrecke, im 
unmittelbaren Brunnenoberstrom (links) bzw. Brunnenunterstrom (rechts), mit 
steigender Wasserentnahmerate (0, 20%, 40% der Gesamtgrundwasserneubildung) im 
gut durchlässigen Mustersystem (E–3,5,4) 
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Abb. B.3a: Änderung des oberflächennahen Konservativschadstoffdurchgangs mit steigender 
Wasserentnahmerate (0–40% der Gesamtgrundwasserneubildung) im wenig 
durchlässigen Mustersystem (E–4,7,6) für 30 Jahre (nach 20 Jahren freier Migration, 
ohne Wasserentnahme) 
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Abb. B.3b:  Änderung des Konservativschadstoffdurchgangs in mittleren Tiefen (unterhalb der 
hemmenden Schicht) mit steigender Wasserentnahmerate (0–40% der Gesamt-
grundwasserneubildung) im wenig durchlässigen Mustersystem (E–4,7,6) für 30 Jahre 
(nach 20 Jahren freier Migration, ohne Wasserentnahme) 
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Abb. B.3c  Änderung des Konservativschadstoffdurchgangs an ausgewählten Punkten entlang der 
Filterstrecke, im unmittelbaren Brunnenoberstrom (links) bzw. Brunnenunterstrom 
(rechts), mit steigender Wasserentnahmerate (0–40% der Gesamt-
grundwasserneubildung) im wenig durchlässigen Mustersystem (E–4,7,6) für 30 Jahre 
(nach 20 Jahren freier Migration, ohne Wasserentnahme) 
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Abb. B.4a: Die 85Krypton-Input-Funktion nach Stephan Weise 2002 (aus heterogenen Daten 
kompiliert von Ingo Rau 1999) und die Änderung der oberflächennahen 85Krypton-
Evolution (geglättet u. ausgehend von linearer Extrapolierung der 85Kr-Input-Funktion) 
mit steigender Wasserentnahmerate (0–40% der Gesamtgrundwasserneubildung) im 
wenig durchlässigen Mustersystem (E–4,7,6)  
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Abb. B.4b:  Änderung der 85Krypton-Evolution in mittleren Tiefen (unterhalb der hemmenden 
Schicht) mit steigender Wasserentnahmerate (0–40% der Gesamtgrund-
wasserneubildung) im wenig durchlässigen Mustersystem (E–4,7,6) 
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Abb. B.4c  Änderung der 85Krypton-Evolution an ausgewählten Punkten entlang der Filterstrecke, im 
unmittelbaren Brunnenoberstrom (links) bzw. Brunnenunterstrom (rechts), mit 
steigender Wasserentnahmerate (0–40% der Gesamtgrundwasserneubildung) im wenig 
durchlässigen Mustersystem (E–4,7,6) 
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Abb. B.5a: Tritium-Input-Funktion (Jahresmittelwerte) und Änderung der oberflächennahen Tritium-
Evolution mit steigender Wasserentnahmerate (0–40% der Gesamtgrund-
wasserneubildung) im wenig durchlässigen Mustersystem (E–4,7,6)  
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Abb. B.5b:  Änderung der Tritium-Evolution in mittleren Tiefen (unterhalb der hemmenden Schicht) 
mit steigender Wasserentnahmerate (0–40% der Gesamtgrundwasserneubildung) im 
wenig durchlässigen Mustersystem (E–4,7,6) 
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Abb. B.5c  Änderung der Tritium-Evolution an ausgewählten Punkten entlang der Filterstrecke, im 
unmittelbaren Brunnenoberstrom (links) bzw. Brunnenunterstrom (rechts), mit 
steigender Wasserentnahmerate (0–40% der Gesamtgrundwasserneubildung) im wenig 
durchlässigen Mustersystem (E–4,7,6) 
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Abb. B.6a: Oberflächennahe 39Argon-Antwort auf Wasserentnahmen von 20–40% der Gesamt-
grundwasserneubildung, für 30 Jahre, im wenig durchlässigen Mustersystem (E–4,7,6) 
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Abb. B.6b:  Die 39Argon-Antwort in mittleren Tiefen (unterhalb der hemmenden Schicht) auf 
Wasserentnahmen von 20–40% der Gesamtgrundwasserneubildung, für 30 Jahre, im 
wenig durchlässigen Mustersystem (E–4,7,6) 
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Abb. B.6c  Die 39Argon-Antwort an ausgewählten Punkten entlang der Filterstrecke, im 
unmittelbaren Brunnenoberstrom (links) bzw. Brunnenunterstrom (rechts), auf 
Wasserentnahmen von 20–40% der Gesamtgrundwasserneubildung, für 30 Jahre, im 
wenig durchlässigen Mustersystem (E–4,7,6) 
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Abb. B.7a: Oberflächennahe 14C-Antwort auf Wasserentnahmen von 10–40% der Gesamt-
grundwasserneubildung, für 30 Jahre, im wenig durchlässigen Mustersystem (E–4,7,6) 
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Abb. B.7b:  Die 14C-Antwort in mittleren Tiefen (unterhalb der hemmenden Schicht) auf 
Wasserentnahmen von 10–40% der Gesamtgrundwasserneubildung, für 30 Jahre, im 
wenig durchlässigen Mustersystem (E–4,7,6) 
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Abb. B.7c  Die 14C-Antwort an ausgewählten Punkten entlang der Filterstrecke, im unmittelbaren 
Brunnenoberstrom (links) bzw. Brunnenunterstrom (rechts), auf Wasserentnahmen von 
10–40% der Gesamtgrundwasserneubildung, für 30 Jahre, im wenig durchlässigen 
Mustersystem (E–4,7,6) 
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Bildanhang C 
Zum Einfluss der Entnahmetiefe auf die Änderung des Grundwasseraltersfeldes 
 
Abb. C.1-19  Hundertjährige Evolution der Grundwasseralterswerte unter gegebenen 
Pumpratenkombinationen aus den Tiefenbereichen „A“ (175-225m) und/oder „D“ 
(325-375m), in Gesamthöhe von 10% bzw. 20% der Ganzaquiferneubildung, an 19 
Punkten im geschichteten Grundwasserleiter mit ausgeprägtem Leitfähigkeitskontrast 
(Musterverteilung „E-4,7,6“) 
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Altersentwicklung in Tiefe von Punkt 15, Punkt 16 sehr ähnlich (weggelassen) 
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Anhang D 
Zur Stabilität oder Reproduzierbarkeit der FWS-Kurvenvorlagen 
 
Unter „periodischer Bewirtschaftung“ wird das im § 3.7 erläuterte Bewirtschaftungsszenario 
verstanden, stellvertretend für eine unregelmäßige Bewirtschaftung. Abgekürzt als „Hysterese“ 
ist eher ein historisches Gedächtnis zu verstehen (die „Hysterese“-Kurven sind selbst nicht 
reproduzierbar), was die Aufgabe eines FWS durch die teilweise Entkopplung des 
Stofftransportverhaltens vom hydraulischen Aquiferverhalten erschwert. Angaben in % 
beziehen sich einheitlich auf den Oberflächenwert (nicht auf den lokalen Anfangswert!).  
Alle Simulationen wurden für die hydrogeologische Musterverteilung mit ausgeprägtem 
Leitfähigkeitskontrast („E-4,7,6“) durchgeführt.  
 
Abb. D.1a  14C-Evolution in mittleren Tiefen und in Entnahme-Tiefe bei periodischer 
Bewirtschaftung (hier Filterstrecke 100m tiefer als im Folgenden) 
            
 
Abb. D.1b  14C-Hydraulik-„Hysterese“ oberflächennah und tief und an unterschiedlichen 
Filterstreckenpunkten bei periodischer Bewirtschaftung (hier Filterstrecke 
100m tiefer als im Folgenden) 
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Abb. D.2a Schadstoffevolution in 50 m, in 150 m und in Entnahme-Tiefe  
       
      
      
 
Abb. D.2b Schadstoff-Hydraulik-Entkopplung in 50 m, in 150 m und in Entnahme-Tiefe  
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Abb. D.3a  39Ar-Evolution in 50 m, 150 m und in Entnahme-Tiefe (an unterschiedlichen 
Filterstreckenpunkten) bei periodischer Bewirtschaftung 
   
    
    
 
Abb. D.3b  39Ar-Hydraulik-„Hysterese“ in 50 m, 150 m und in Entnahme-Tiefe 
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